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Kapitel 1
Einfu¨hrung
1.1 Vorwort
So fand er sich unversehens durch die verregnete Landschaft stolpern.
Der Himmel war niedrig und dunkel, die Erde lehmig. Er kletterte u¨ber
eine Hecke und stand keuchend, verschwitzt und bestreut mit Kiefern-
nadeln vor zwei Ma¨dchen. Gefragt, was er hier tue, erkla¨ret er nervo¨s
die Technik der Triangulation: Wenn man eine Seite und zwei Winkel
eines Dreiecks kenne, ko¨nne man die anderen Seiten und den unbe-
kannten Winkel bestimmen. Man wa¨hle also ein Dreieck irgendwo hier
draußen auf Gottes Erden, messe die Seite, zu der man am leichtesten
Zugang habe, und bestimme mit diesem Gera¨t die Winkel zum dritten
Punkt. Er hob den Theodoliten und drehte ihn, so und so, und sehen
Sie, so mit ungeschickten Fingern hin und her, als wa¨re es das erste
Mal. Dann fu¨ge man eine Serie solcher Dreiecke aneinander.
aus Die Vermessung der Welt
von Daniel Kehlmann
[Kehlmann, 2008, S. 89]
”
Die Vermessung der Welt“ ist eine Doppelbiographie der beiden mit unvor-
stellbarem Forschungsdrang erfu¨llten Genies Carl Friedrich Gauß1 und Alexander
1* 1777 in Braunschweig; † 1855 in Go¨ttingen
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von Humboldt2. Der zum Bestseller gewordene Roman gewa¨hrt dem Leser nicht
nur Einblicke in die Kultur und Geisteshaltung des beginnenden 19. Jahrhunderts,
sondern fu¨hrt auch mit Textpassagen wie der obigen in die Trigonometrie und
Landvermessung ein. Die Mathematik ru¨ckte damit bereits damals ins Zentrum,
nicht nur des wissenschaftlichen, sondern auch des perso¨nlichen Interesses. Eine
solch ablehnende Haltung ihr gegenu¨ber, wie sie unsere Schu¨ler, aber auch ein
Großteil unserer Gesellschaft, heute leider oft aufweisen, wa¨re zu dieser Zeit un-
vorstellbar gewesen.
Es stellt sich nun folgende Frage: Wie kann die Faszination, wie sie dieses Buch
auf so viele Menschen ausu¨bt, in den Mathematikunterricht transportiert werden
um langfristig die Einstellung der Gesellschaft zur Mathematik zu vera¨ndern?
Diese Frage kann zwar nicht vollsta¨ndig gekla¨rt werden, die vorliegende Di-
plomarbeit hat sich aber zur Aufgabe gemacht, Mo¨glichkeiten aufzuzeigen den
Mathematikunterricht lebendiger und den Bedu¨rfnissen der Lernenden angepas-
ster zu gestalten um das Interesse der Schu¨ler, unter sta¨ndiger Beru¨cksichtigung
jener Vorgaben, die sich aus dem o¨sterreichischen Lehrplan und der Schulstruktur
ergeben, zu steigern.
Die Motivation, dafu¨r gerade ein Unterrichtsprojekt zum Thema Trigonome-
trie in Verbindung mit Vermessungstechnik zu erstellen, entwickelte sich aus dem
Wunsch heraus, die Geoda¨sie, die ich als Zweitstudium im vergangenen Winterse-
mester fu¨r mich entdeckt habe, auch Schu¨lern3 zuga¨nglich zu machen.
1.2 Thematische Einfu¨hrung
Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich damit, den Mathematikunterricht der
Oberstufe mit der Erfahrungswelt der Schu¨ler zu verknu¨pfen und dadurch inter-
essanter zu gestalten, ohne aber die Mathematik an sich in den Hintergrund zu
dra¨ngen. Es soll eine Vereinheitlichung von
”
Welt“ und
”
Mathematik“ geschehen,
2* 1769 in Berlin; † 1859 ebenda
3Es wird in der vorliegenden Arbeit von der expliziten Nennung beider Geschlechter abge-
sehen, d.h. wann, bzw. wo auch immer in dieser Diplomarbeit von Schu¨lern, bzw. Lehrern die
Rede ist, sind auch immer Schu¨lerinnen und Lehrerinnen gemeint.
1.3. AUFBAU DIESER ARBEIT 11
immer aber im Hinblick auf die zugrundeliegenden didaktischen Grundsa¨tze.
Diese umfangreiche Forderung soll, wie bereits erwa¨hnt, anhand eines aus-
gewa¨hlten Themengebiets – der Trigonometrie – realisiert werden. Dazu wurde
ein Unterrichtsprojekt entwickelt, dessen Ziel die O¨ffnung der Unterrichtsform hin
zu mehr Selbststa¨ndigkeit der Schu¨ler ist. Die Grundlagen der Trigonometrie sol-
len im Rahmen des Mathematikunterrichts durch eine Vielzahl dynamischer Ar-
beitsbla¨tter, freier Aufgabenstellungen und einen anwendungsorientierten Kontext
mo¨glichst lebendig vermittelt werden. Als Plattform fu¨r den Informationsaustausch
und die Dokumentation des gesamten Projekts diente in erster Linie eine eigens
fu¨r das Projekt eingerichtete Website (www.trigonometrie.at.tf).
Diese Organisationsform wurde dadurch begu¨nstigt, dass fu¨r die erstmalige
praktische Umsetzung des neuartigen Unterrichtsprojektes eine Notebookklasse
(Klasse 5C des BG/BRG Tulln) gewonnen werden konnte.
Anwendungsorientierter Mathematikunterricht bedeutete aber im konkreten
Fall nicht nur die Einbindung anwendungsorientierter Aufgaben, vielmehr wurde
auch ein fa¨cheru¨bergreifender Unterricht mit einer Nachbarschaftsdisziplin, der
Geographie (Thema: Vermessungskunde und Kartographie), und ein Projekttag
unter dem Motto
”
Wir vermessen den Resselpark“ organisiert. Bei Letzterem stand
die praktische Umsetzung der im Unterricht vermittelten theoretischen Grundlagen
der Trigonometrie im Vordergrund.
Unter Anleitung von Mitarbeitern des Institutes fu¨r Geoda¨sie und Geophysik der
Technischen Universita¨t Wien vermaßen die Schu¨ler mit Tachymetern den Teich
vor der Karlskirche im 4. Wiener Gemeindebezirk. Aus den aufgenommenen Daten
wurde ein maßstabsgetreuer Plan erstellt, der im Unterricht als Anschauungsobjekt
fu¨r weitere trigonometrische Berechnungen genutzt werden sollte.
1.3 Aufbau dieser Arbeit
Nach der Einfu¨hrung folgt ein kurzer Abriss u¨ber die Geschichte der Trigonome-
trie (Kapitel 2). Anschließend wird auf den o¨sterreichischen Lehrplan (Kapitel 3)
na¨her eingegangen, um eine Vorstellung davon zu vermitteln, welche Anforderun-
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gen heutzutage an die Schu¨ler, aber auch an den Unterricht, gestellt werden.
Darauf aufbauend werden die didaktischen und methodischen Hintergru¨nde
(Kapitel 4), die federfu¨hrend fu¨r die Erstellung des bereits kurz beschriebenen
Unterrichtsprojektes waren, na¨her ausgefu¨hrt. In diesem sehr umfangreichen Ka-
pitel bescha¨ftigen wir uns erst einmal mit den psychologischen und neurologischen
Grundlagen des Lernens (4.1), bevor wir auf die sich neu ausbildende Lernkultur
(4.2) und deren Auswirkung auf den Unterricht (4.3) sowie die verschiedenen For-
men offenen Unterrichts (4.4) na¨her eingehen. Den Abschluss dieser eher theoreti-
schen Betrachtungen stellen zwei kurze Abschnitte u¨ber Anwendungsorientierung
(4.5) und neue Medien (4.6) dar.
Um einen Einblick in jene Wissenschaft zu erlangen, die hinter dem bereits
erwa¨hnten Projekttag steht, folgt ein kurzer Exkurs zu den Grundlagen der Geo-
da¨sie (Kapitel 5).
Daran schließt das zweite umfangreiche Kapitel an, das sich vor allem der
konkreten Beschreibung des Unterrichtsprojekts (Kapitel 6) widmet.
Schließlich sollen dem Leser auch die bereits gesammelten Unterrichtserfahrun-
gen (Kapitel 7) sowie die Reaktionen der O¨ffentlichkeit auf das Unterrichtsprojekt
pra¨sentiert werden.
Abschließend, wird auch noch u¨ber a¨hnliche Projekte, insbesondere solche an
Waldorfschulen, informiert (Kapitel 8).
Kapitel 2
Die Geschichte der Trigonometrie
”One can invent mathematics without knowing much of its history.
One can use mathematics without knowing much, if any, of its history.
But one cannot have a mature appreciation of mathematics without a sub-
stantial knowledge of its history.“ A. Shenitzer1 [Baptist, 1992, S. 24]
Wie bereits A. Shenitzer 1988 festgestellt hat, ist das Versta¨ndnis fu¨r Mathematik
unmittelbar mit dem Wissen u¨ber ihre Entstehung verknu¨pft. Aus diesem Grund
soll hier ein kleiner Abriss u¨ber die Geschichte der Trigonometrie Platz finden.
Die Anfa¨nge der Trigonometrie liegen mehrere tausend Jahre zuru¨ck. Zu den
Zeiten der alten Hochkulturen in A¨gypten, Babylonien, Indien und China wurden
bereits so genannte Schattentafeln erstellt, welche die Schattenla¨nge eines Stabes
in Beziehung zur jeweiligen Uhrzeit setzten.
In den folgenden Jahrhunderten entwickelten sich ebene und spha¨rische Trigo-
nometrie fast unabha¨ngig voneinander weiter. Wa¨hrend die ebene Trigonometrie
vor allem Anwendung bei der praktischen Landvermessung fand, konnte mit Hilfe
der spha¨rischen Trigonometrie die Position von Gestirnen und Himmelserscheinun-
gen, denen sehr große religio¨se Bedeutung zugemessen wurde, beschrieben werden.
Daraus resultierte auch die Notwendigkeit der Winkelmessung. Unsere heute
u¨bliche Einteilung des vollen Winkels in 360◦ Grad geht auf die Babylonier zuru¨ck.
1zitiert nach I. Kleiner: Thinking the Unthinkable: The Story of Complex Numbers (with a
Moral) in Mathematics Teacher Nr. 81, 1988
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Die erste vollsta¨ndig erhaltene Sehnentafel (vgl. Abb. 2.1) findet sich im Al-
magest des Ptolemaeus2 und du¨rfte auf den Griechen Hipparchos3 zuru¨ckgehen.
Damit und mit dem Satz des Pythagoras4 konnten die Griechen bereits alle Be-
stimmungsstu¨cke eines ebenen Dreiecks durch Zerlegen in rechtwinklige Dreiecke,
bestimmen.
Abbildung 2.1: Die Sehnentafel stellt eine Beziehung zwischen dem Winkel des
Kreisbogens und der La¨nge der Sehne her.
Quelle: [Hoffmann, 1826, S. 262]
In der spha¨rischen Trigonometrie, dem Hauptinteressensgebiet damaliger Wis-
senschaftler, gab es hingegen noch gro¨ßere Schwierigkeiten.
Mit dem Aufstieg der indischen Mathematik um 500 n. Chr. erlebte die Tri-
gonometrie erneut einen Aufschwung. Aufbauend auf das von den Griechen u¨ber-
nommene Wissen, konnte sie in der Folge zu einem eigensta¨ndigen System ausge-
2* um 100 n. Chr. vermutlich in Ptolemais Hermii (A¨gypten); † um 175, vermutlich in Alex-
andria
3* um 190 v. Chr. in Nica¨a (Tu¨rkei); † um 120 v. Chr. wahrscheinlich auf Rhodos
4* um 570 v. Chr.; † nach 510 v. Chr. in Metapont in der Basilicata
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baut werden.
Aus dieser Zeit stammt auch der Sinus in der uns heute bekannten Form. Die
Bezeichnung Sinus hat ihren Ursprung im indischen Wort jiva
”
Bogensehne“. Im
weiteren Verlauf der Geschichte wurde es durch das a¨hnlich geschriebene arabi-
sche Wort jaib, das Busen, Herz oder Tasche bedeutet, ersetzt. Durch die abend-
la¨ndische U¨bersetzung wurde das Wort Sinus in der Trigonometrie eingefu¨hrt.
Weitere Erkenntnisse verdanken wir den Arabern, sie konnten beispielsweise be-
reits verschiedene Vermutungen u¨ber die Zusammenha¨nge zwischen den einzelnen
Winkelfunktionen durch Beweise verifizieren. Die Anwendung der Trigonometrie
fu¨r die Astronomie stand dabei aber immer noch im Vordergrund.
Erstmals im 13. Jahrhundert wurde die Trigonometrie um ihrer selbst willen
betrieben, und zwar vom persischen Universalgelehrten at-Tusi5. Auf ihn geht auch
der Sinussatz im ebenen Dreieck zuru¨ck.
Durch die U¨bersetzung vieler Schriften ins Lateinische wurde die Trigonometrie
auch im Abendland bekannt. So entstanden beispielsweise auf Anordnung von
Ko¨nig Alfons von Kastilien die alfonsinischen Tafeln, die bis ins 16. Jahrhundert
Grundlage aller astronomischen Berechnungen waren.
Vor allem die mathematische Schule der Universita¨t Wien mit Johannes von
Gmunden, Georg von Peuerbach und Regiomontanus galt im 15. Jahrhundert als
Vorreiter auf dem Gebiet der Trigonometrie, zu deren Verbreitung das Werk De
triangulis omnimodis libri quinque des Regiomontanus, eines Schu¨lers von Johan-
nes von Gmunden, einen wesentlichen Beitrag leistete.
Eng mit dieser Wissenschaftsdisziplin verbunden sind auch die Namen Koperni-
kus, Kepler und Vieta. Letzterem verdanken wir den Cosinussatz.
Im 15. und 16. Jahrhundert wurden die Sehnentafeln und die in der Zwischen-
zeit entstandenen Tangens- und Cotangenstafeln bedeutend verbessert.
Die heute gebra¨uchliche Definition der Winkelfunktionen als Verha¨ltnis von
5* 1201 in Tu¯s (Iran); † 1274 bei Bagdad
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Seitenla¨ngen geht auf Leonhard Euler6, einen der bedeutendsten Mathematiker
aller Zeiten, zuru¨ck. Er war es auch, der die Bezeichnungen sin und cos einfu¨hrte.
Im Zuge der weiteren mathematischen Entwicklungen wurde die Trigonometrie
schließlich ein Teil der Analysis. Daran beteiligt war unter anderem Carl Fried-
rich Gauß7, der eine der Hauptfiguren des Romans Die Vermessung der Welt, auf
den in Kapitel 1.1 bereits eingegangen wurde, darstellt. Er hat gemeinsam mit
Friedrich Willhelm Bessel8 dazu beigetragen, durch moderne Rechenverfahren die
praktische Geometrie in Richtung ihrer heutigen Form weiterzuentwickeln.
Mit dem Aufschwung der Technik etablierte sich eine bis dahin nicht klar de-
finierte Wissenschaft, die sich aus der Notwendigkeit der Landvermessung und
Kartierung der Erde heraus entwickelte, die Geoda¨sie. Mit ihr erlangte die Trigo-
nometrie um 1800 noch einmal große Bedeutung, aber nicht um ihrer selbst willen,
sondern als Hilfswissenschaft der Technik.
Heutige Anwendungsgebiete der Trigonometrie sind neben der Vermessungs-
kunde auch noch das Luftfahrtwesen, die Schifffahrt, die Physik, die Astronomie,
die Geographie und viele weitere.
Die zweite Hauptfigur des Romans Die Vermessung der Welt, Alexander von
Humboldt, war an der Entwicklung der Trigonometrie vom mathematischen Stand-
punkt aus nicht wesentlich beteiligt. Dies soll aber seinen Ruhm nicht schma¨lern,
denn es war bei all den abenteuerlichen Reisen nicht seine Zielsetzung das theore-
tische Konstrukt der Mathematik weiterzuentwickeln, sondern sich dieser Wissen-
schaft zu bedienen, um die Welt zu entdecken und zu erforschen.
Fu¨r die Erstellung des Inhalts dieses Kapitels wurden hauptsa¨chlich zwei Quel-
len verwendet: [Kaiser & No¨bauer, 1998] und [Kreuzer, 1983], die Lebensdaten der
hier erwa¨hnten Perso¨nlichkeiten wurden www.wikipedia.org entnommen.
6* 15. April 1707 in Basel; † 18. September 1783 in Sankt Petersburg
7* 1777 in Braunschweig; † 1855 in Go¨ttingen
8* 1784 in Minden (Westfalen); † 1846 in Ko¨nigsberg (Ostpreußen)
Kapitel 3
Der o¨sterreichische Lehrplan
Der o¨sterreichische Lehrplan [BMUKK, b] ist die Grundlage fu¨r den Unterricht
und damit auch fu¨r die Unterrichtsplanung. Um das vorliegende Unterrichtsprojekt
darin einzubetten bzw. daraus abzuleiten, soll nun na¨her auf dessen Forderungen
eingegangen werden.
Der o¨sterreichische Lehrplan besteht aus einem allgemeinen und einem fach-
spezifischen Teil. Der allgemeine Teil beinhaltet drei große Unterkapitel: die all-
gemeinen Bildungsziele, die allgemeinen didaktischen Grundsa¨tze sowie die Schul-
und Unterrichtsplanung.
3.1 Der allgemeine Teil
Gesetzlicher Auftrag
”
Die allgemein bildende ho¨here Schule hat die Aufgabe, den Schu¨ler-
innen und Schu¨lern eine umfassende und vertiefte Allgemeinbildung
zu vermitteln und sie zugleich zur Hochschulreife zu fu¨hren (§ 34 des
Schulorganisationsgesetzes).
Die allgemein bildende ho¨here Schule hat im Sinne des § 2 des Schul-
organisationsgesetzes an der Heranbildung der jungen Menschen mit-
zuwirken, na¨mlich beim Erwerb von Wissen, bei der Entwicklung von
Kompetenzen und bei der Vermittlung von Werten. Dabei ist die Bereit-
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schaft zum selbststa¨ndigen Denken und zur kritischen Reflexion beson-
ders zu fo¨rdern. Die Schu¨lerinnen und Schu¨ler sind in ihrem Entwick-
lungsprozess zu einer sozial orientierten und positiven Lebensgestaltung
zu unterstu¨tzen.“ [BMUKK, b, S. 1]
An diesem gesetzlichen Auftrag orientiert sich der gesamte Lehrplan. Die hier
zitierten grundlegenden Forderungen sind sehr weitreichend und werden im Fol-
genden noch konkretisiert. Dabei wird allerdings ausschließlich auf jene Inhalte
eingegangen, die fu¨r das in Kapitel 6 dargestellte Unterrichtsprojekt unmittelbar
von Bedeutung sind.
”
Der Unterricht hat an die Vorkenntnisse, Vorerfahrungen und an die
Vorstellungswelt der Schu¨lerinnen und Schu¨ler anzuknu¨pfen.“
[BMUKK, b, S. 5]
”
Zur Festigung des Gelernten ist beizutragen, indem Zusammenha¨nge
zwischen neu Gelerntem und bereits Bekanntem hergestellt werden und
indem soweit mo¨glich Neues in bekannte Systeme und Strukturen ein-
geordnet wird.“ [BMUKK, b, S. 7]
Die Orientierung des Unterrichts am genetischen Prinzip (vgl. Fußnote auf
Seite 78) tra¨gt dazu bei, dass die Schu¨ler ihr bereits erworbenes Wissen mit neuem
verknu¨pfen und gemeinsam in einen sinnvollen Kontext einbetten.
”
Die Schu¨lerinnen und Schu¨ler haben vielfa¨ltige und unterschiedliche
Fa¨higkeiten, die je nach deren Entwicklungsstand sowie nach Themen-
stellung und Herangehensweise im Unterricht in unterschiedlicher Wei-
se zum Ausdruck kommen. Aufgabe der Schule ist es, die Schu¨lerinnen
und Schu¨ler zur bestmo¨glichen Entfaltung ihrer individuellen Leistungs-
potenziale zu fu¨hren.“ [BMUKK, b, S. 5]
Eine Differenzierung und Individualisierung des Unterrichts ermo¨glicht es, bes-
ser auf die Bedu¨rfnisse und Neigungen der Schu¨ler einzugehen. Erreicht wird dies
durch offene Unterrichtsformen (Wochenplanunterricht, fa¨cheru¨bergreifender Un-
terricht, Projektunterricht) und einer angemessene Vielfalt an Methoden. Gleich-
zeitig werden dadurch Subkompetenzen, wie Selbststa¨ndigkeit und Eigenverant-
wortung, gefo¨rdert.
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”
Besonders in der Oberstufe sind produktorientierte Arbeitsformen mit
schriftlicher oder dokumentierender Komponente, wie z.B. Portfolio-
Pra¨sentationen oder (Projekt)Arbeiten unter Verwendung des Compu-
ters, fu¨r die Entwicklung von Selbstkompetenz und Selbsteinscha¨tzung
geeignet. Besonderes Augenmerk ist dabei auf Pra¨sentationskompetenz
und die Einbeziehung moderner Technologien zu legen.“
[BMUKK, b, S. 8]
Bei der Gestaltung des vorliegenden Unterrichtsprojektes wurde der Erfu¨llung
dieser Forderung in besonderem Maße Aufmerksamkeit geschenkt. Die Schu¨ler
sind dazu angehalten, Projektmappen (vgl. Kapitel 6.1), die fu¨r die Leistungs-
beurteilung herangezogen werden, zu erstellen, Aufgaben mit Hilfe dynamischer
Arbeitsbla¨tter (vgl. Kapitel 6.2.4) zu lo¨sen, das Internet fu¨r Recherchen sinnvoll
zu nutzen und eine Pra¨sentation, passend zum jeweiligen Vertiefungsgebiet, zu
gestalten.
”
Im Sinne der gemeinsamen Bildungswirkung aller Unterrichtsgegen-
sta¨nde hat der Unterricht die fachspezifischen Aspekte der einzelnen
Unterrichtsgegensta¨nde und damit vernetzt fa¨cheru¨bergreifende und fa¨-
cherverbindende Aspekte zu beru¨cksichtigen.“ [BMUKK, b, S. 2]
Durch die Einbindung der Geoda¨sie in den Mathematikunterricht im Rah-
men des Vermessungsprojektes kommt eine Vielzahl an Querverbindungen zu ver-
schiedenen Unterrichtsgegensta¨nden zustande. So kann beispielsweise ein fa¨cher-
u¨bergreifender Unterricht in Verbindung mit der Geographie (Kartographie), der
Physik (Optik) und der Informatik (Datenfunk) je nach Mo¨glichkeit und Inter-
esse realisiert werden. Im vorliegenden Unterrichtsprojekt ist dazu jener mit der
Geographie ausgearbeitet (vgl. Kapitel 6.3).
”
Im Sinne praxisnaher und aktueller Bildungsziele soll die Mo¨glichkeit
der Einbindung außerschulischer Fachleute beachtet werden.“
[BMUKK, b, S. 6]
”
Gestaltung der Nahtstellen: Vor dem U¨bertritt in eine weiterfu¨hrende
Schule bzw. zur Erlangung der Universita¨tsreife sind die Schu¨lerinnen
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und Schu¨ler schrittweise und gezielt auf die neuen Arbeitsweisen und
Organisationsformen vorzubereiten.“ [BMUKK, b, S. 11]
Der Projekttag (vgl. Kapitel 6.4), der in Zusammenarbeit mit der TU Wien
gestaltet wurde, verleiht diesen Forderungen besondere Bedeutung. Im Rahmen
dessen lernen die Schu¨ler nicht nur die Universita¨t kennen, sondern haben direkten
Kontakt zu wissenschaftlichen Mitarbeitern der Forschungsgruppe der Ingenieur-
geoda¨sie.
3.2 Fachspezifischer Lehrplan Mathematik
Laut Lehrplan fu¨r die AHS-Oberstufe ist die Behandlung des Themas Trigonome-
trie in der 5. Klasse vorgesehen.
”
Trigonometrie
• Definieren von sin α, cos α, tan α fu¨r 0◦ ≤ α ≤ 360◦
• Durchfu¨hren von Berechnungen an rechtwinkligen und allgemei-
nen Dreiecken, an Figuren und Ko¨rpern (auch mittels Sinus-und
Kosinussatz)
• Kennenlernen von Polarkoordinaten“ [BMUKK, a, S. 4]
Das vorliegende Unterrichtsprojekt (vgl. Kapitel 6) umfasst alle drei Punkte,
jedoch mit unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen. Es befasst sich vorwiegend
mit trigonometrischen Berechnungen im rechtwinkligen Dreieck, beinhaltet Sinus-
und Kosinussatz also nicht. Polarkoordinaten werden zwar in der Praxis, d.h. beim
Vermessungsprojekt, verwendet, die theoretischen Grundlagen werden aber nicht
behandelt.
Auf die Bildungs- und Lehraufgaben, sowie die didaktischen Grundsa¨tze, die
durch den fachspezifischen Lehrplan Mathematik [BMUKK, a] gefordert sind, wird
im Kapitel 6 noch na¨her eingegangen.
Kapitel 4
Didaktisch-methodische
Grundsa¨tze
In diesem Kapitel werden didaktische und methodische Ansa¨tze pra¨sentiert, wel-
che die Basis fu¨r das in Kapitel 6 vorgestellte Unterrichtsprojekt bilden. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf schu¨lerzentriertem Unterricht, und dessen Rea-
lisierungsmo¨glichkeiten mit Hilfe elektronischer Medien. Kurz wird auch auf die
Anwendungsorientierung im Mathematikunterricht eingegangen.
Bevor zu diesen konkreten Themen u¨bergegangen werden kann, ist es wichtig,
sich mit dem Lernen selbst auseinanderzusetzen.
Anmerkung:
Textteile, die in dieser Form gedruckt sind, geben Hinweise darauf, wie
die hier vorgestellten Grundsa¨tze in das im Kapitel 6 beschriebene Un-
terrichtsprojekt einfließen.
4.1 Wie lernt der Mensch? - Psychologische und
neurologische Grundlagen
”
Mit dem Begriff Lernen werden alle nicht direkt zu beobachtenden
Vorga¨nge in einem Organismus [beschrieben], die durch Erfahrung [...]
bedingt sind und eine relativ dauerhafte Vera¨nderung bzw. Erweiterung
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des Verhaltensrepertoires zur Folge haben.“
[Lang-Wojtasik, 2008, S. 135, zitiert nach Treml/Becker 2006, S. 107]
Wie die Begriffskla¨rung bereits verra¨t, ist das Lernen nicht unmittelbar der
Beobachtung zuga¨nglich – nur Lernergebnisse ko¨nnen beobachtet werden und da-
durch Ru¨ckschlu¨sse auf das Lernen an sich gezogen werden.
Psychologie und Neurologie versuchen seit Jahrzehnten zu kla¨ren, in welcher Weise
bestimmte Faktoren, wie etwa Angst oder Motivation, das Lernen beeinflussen.
Um ein grundlegendes Versta¨ndnis fu¨r die, dem Lernen zugrundeliegenden, Pro-
zesse zu bekommen, ist es notwendig, sich mit dem Sitz der menschlichen
”
Lernzen-
trale”, unserem Gehirn, auseinanderzusetzen. Denn
”
unser Gehirn lernt immer.
Es kann gar nicht anders und tut nichts lieber“ [Spitzer, 2006].
4.1.1 Aufbau und Funktionsweise des menschlichen Ge-
hirns
Unser Gehirn besteht aus fu¨nf Teilen: dem Großhirn, dem Kleinhirn, dem Zwi-
schenhirn, dem Mittelhirn und dem Nachhirn. Hauptverantworlich fu¨r alle be-
wussten Handlungen, somit auch fu¨r das Lernen, ist der entwicklungsgeschichtlich
ju¨ngste Teil des Gehirns, das Großhirn. Es besteht aus zwei Hemispha¨ren, die
jeweils von der Großhirnrinde u¨berwuchert werden und durch einen dicken Ner-
venstrang, den so genannten Balken, verbunden sind.
”
Die Großhirnrinde ist Sitz von Bewusstsein, Wille, Intelligenz, Geda¨chtnis und
Lernfa¨higkeit.“ [Lahmer, 2000, S. 33]
Das im Großhirn gespeicherte Wissen ist vor allem Regelwissen, das aus vielen
Einzelheiten u¨ber lange Zeit hinweg abgeleitet wurde. [Spitzer, 2002, S. 78] Das
Faktenwissen, welches im Hippokampus, dem a¨ltesten Bereich des Großhirns ge-
speichert ist, stellt im Vergleich dazu nur einen Bruchteil des gesamten Wissens
dar, vergleichbar mit der Gro¨ße einer Nussschale auf dem Ozean. Lernen macht
also nur im Zusammenhang Sinn, Fakten allein sind meist uninteressant, außer sie
betreffen wichtige Ereignisse oder Orte, denn diese ko¨nnen nicht verallgemeinert
werden. [Spitzer, 2006]
Exemplarisch fu¨r das Regelwissen wollen wir zwei Beispiele aus der Mathema-
tik betrachten: Sehen wir im Wirtschaftsteil einer Zeitung eine Grafik der aktuellen
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Bo¨rsenkurse, wissen wir sofort, wie viel Verlust oder Gewinn gemacht wurde. Dazu
ist es nicht notwendig sich an y = f(x) zu erinnern, denn der allgemeine Sachver-
halt der funktionalen Abha¨ngigkeit ist im Gehirn fest verankert. Gleichermaßen
ist jeder Einkauf von einer Optimierungsaufgabe zwischen Preis und Leistung be-
gleitet.
Wir haben also durchaus einen mathematischen Zugang zur Welt, obwohl die
meisten Menschen behaupten, nur wenig Ahnung von der Mathematik zu haben.
Die Frage ist nun, wie wird das Wissen um solche Zusammenha¨nge u¨berhaupt
in unserem Gehirn gespeichert?
Vereinfacht kann unser Gehirn mit einem Netz bestehend aus Knoten und Ver-
bindungen verglichen werden. Die Knoten repra¨sentieren Neuronen (Nervenzellen),
die jeweils fu¨r etwas, wie etwa die Bewegungsabla¨ufe der linken Hand, stehen. Jedes
Mal, wenn also die linke Hand benutzt wird, werden die entsprechenden Neuro-
nen angesprochen bzw. verarbeitet und dadurch die Verbindung zu ihnen gesta¨rkt.
[Spitzer, 2006] Wird Gespeichertes lange nicht mehr aufgerufen, verblassen diese
wieder. Zusammenfassend kann gesagt werden:
”
Entscheidend fu¨r das Speichern
und Wiedergeben von Informationen sind also nicht die aktivierten Neuronen, son-
dern die Verknu¨pfungen zwischen den Neuronen, also die Assoziationen, die man
sich zu einem Sachverhalt schafft.“ [Lahmer, 2000, S. 76]
4.1.2 Geda¨chtnis
”
Unter Geda¨chtnis verstehen wir die Fa¨higkeit eines Organismus, In-
formationen zu behalten, sie zu reproduzieren oder Sachverhalte wie-
derzugeben.“ [Lahmer, 2000, S. 76]
Ununterbrochen prasseln unza¨hlige Informationen auf unsere Sinnesorgane ein.
Auf Grund der begrenzten Verarbeitungskapazita¨t des Gehirns ko¨nnen aber nicht
alle bewusst wahrgenommen werden. Um wichtige Informationen von unwichtigen
zu trennen, ist das Geda¨chtnis mit einer Art Filterfunktion ausgestattet, die es
erlaubt, kurzfristig große Informationsmengen aufzunehmen, langfristig aber nur
Wesentliches zu speichern. Das bekannteste Filter-Modell entha¨lt drei Stufen (vgl.
Tab. 4.1). [Lahmer, 2000, S. 76ff]
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Ultrakurzzeit-
geda¨chntis
Kurzzeit-
geda¨chtnis
Langzeit-
geda¨chtnis
Sinnesorgane
werden mit 10
Milliarden
Einheiten pro
Sekunde
konfrontiert.
Diese
Informationsflut
kommt zum
Gehirn.
Ca. 50 Einheiten
pro Sekunde
werden
wahrgenommen.
7 Einheiten
werden gemerkt
bis zu einem
Zeitraum von
etwa 20
Sekunden (ohne
Wiederholen
”
im
Kopf“).
1 Einheit pro
Sekunde kommt
ins Langzeit-
geda¨chntis.
Tabelle 4.1: Die drei Stufen des Geda¨chtnis; Quelle: [Lahmer, 2000, S. 76]
Ultrakurzzeitgeda¨chtnis: Es ermo¨glicht uns das kurze Merken von Telefonnum-
mern und ist beim Stenographieren und Simultanu¨bersetzen unentbehrlich.
Kurzzeitgeda¨chtnis: Dieses macht es uns mo¨glich, einem Gespra¨ch zu folgen
und beim Lesen am Ende eines Satzes den Anfang noch zu kennen. Die Auf-
nahmemenge ist aber bereits sehr beschra¨nkt. Gefiltert wird in Abha¨ngigkeit
von drei Faktoren:
• Bu¨ndelung der Aufmerksamkeit
• Zuschreibung einer individuellen Bedeutung
• Herstellen sinnvoller Einheiten
Langzeitgeda¨chtnis: Das Langzeitgeda¨chtnis zeichnet sich durch Passivita¨t aus,
die Kapazita¨t ist allerdings nahezu unbegrenzt.
Wissen wird nur dann im Langzeitgeda¨chtnis gespeichert, wenn in sinnvollen
Einheiten gelernt und Bekanntes mit Neuem verknu¨pft wird.
Es gibt verschiedene Arten des Langzeitgeda¨chtnisses (vgl. Abb. 4.1)
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Abbildung 4.1: Arten des Langzeitgeda¨chtnis; Quelle: [Lahmer, 2000, S. 78]
Das episodische Geda¨chtnis speichert Informationen mit perso¨nlicher Be-
deutung, das semantische Geda¨chtnis gruppiert hingegen Informationen und
entha¨lt Fakten- und Regelwissen.
Da neurobiologisch gesehen Lernen eine Sta¨rkung der Nervenfasern im Gehirn
ist, braucht es kontinuierliche Phasen der Festigung.
Die Halbwertszeit des Geda¨chtnisses besagt, dass nach einer halben Stunde nur
mehr die Ha¨lfte der eben aufgenommenen Information abrufbar ist. Durch
”
Wie-
derholen im Kopf“ kann die Behaltensdauer von 20 Sekunden auf mehrere Stun-
den ausgedehnt werden. So ko¨nnen beispielsweise Pru¨fungen mit dem Kurzzeit-
geda¨chtnis gemeistert werden. Um aber die Sicherung des Wissens im Langzeit-
geda¨chtnis zu gewa¨hrleisten, sollten sinnvolle Wiederholungsschleifen in den Un-
terricht eingebaut werden. [Weiss & Lerche, 2008, S. 143]
Gerade im Mathematikunterricht darf also auf das U¨ben bzw. Einu¨ben bestimmter
Rechenfertigkeiten nicht verzichtet werden. [Humenberger, 1997, S. 7]
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Neben dem Wiederholen fo¨rdert auch der Schlaf die Behaltensrate. Der Grund
dafu¨r ist, dass erst dabei das neu Gelernte auf der
”
Festplatte“ (Neocortex) struk-
turiert abgespeichert wird. [Egle & Schweiger, 2007, S. 8]
Um das selbsterarbeitete Wissen langfristig zu sichern, wurde eine Viel-
zahl an Maßnahmen gesetzt. Die Aufgabenstellungen selbst machen das
Wiederholen unumga¨nglich. Als Beispiel sei hier eine Anweisung, wie sie
am Arbeitsblatt Der Cosinus im rechtwinkligen Dreieck (Anhang A) zu
finden ist, angefu¨hrt:
”
Beantworte diese Frage analog zum Sinus.“
Die Schu¨ler mu¨ssen also selbststa¨ndig bereits Erarbeitetes wiederholen,
um aktuelle Problemstellungen zu lo¨sen.
Außerdem sind die Schu¨ler am Ende jeder Einheit dazu aufgerufen, im
Logbuch (vgl. Kapitel 6.2.8) ihre aktuellen Lernfortschritte, unter kriti-
scher Betrachtung noch fehlenden Wissens, einzutragen.
Zur Festigung des Wissens und zur Erlangung bestimmter Fertigkeiten
im Umgang mit den neuen Begriffen mu¨ssen die Schu¨ler auch Standard-
beispiele aus ihrem Schulbuch lo¨sen.
4.1.3 Einflussfaktoren auf das Lernen
Die dargelegten neurologischen Erkenntnisse untermauern die Theorie, dass Ler-
nen eine kognitive Konstruktion und ein aktiver autonomer Akt ist, der von au-
ßen etwa durch die Lehrperson nur angestoßen werden kann. Die Verknu¨pfung
neuer Inhalte mit bereits bekannten muss der Lernende aber selbst vollziehen.
Damit kann Lernen nicht mehr
”
als reine Informationsu¨bertragung und Speiche-
rung verstanden werden, sondern setzt immer die Ta¨tigkeit des Lernenden voraus.“
[Hußmann, 2003, S. 13]
Dies hatten Pa¨dagogen bereits am Anfang des 20. Jahrhunderts erkannt:
Martin Wagenschein:
”
Der Lehrende kann dem Lernenden das Verste-
hen nicht abnehmen oder vormachen. Wirkliches Verstehen ist ein Akt,
den jeder Lernende selbst vollziehen muss.“ [Wiater, 2001, S. 14]
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Jean Piaget:
”
Ohne Aktivita¨t (ko¨nne) es echte Intelligenz nicht geben.“
[Wiater, 2001, S. 14]
Neurologie und Psychologie kommen weiters zu folgendem Ergebnis – jeder
Mensch hat seinen eigenen
”
kognitiven Stil“, d.h. jeder lernt auf seine eigene Art
und Weise. [Huber, 1997, S. 3]
Generell ko¨nnen fu¨nf, einander nicht ausschließende, Lerntypen unterschieden
werden: [Lahmer, 2000, S. 84]
• Visueller Lerntyp: lernt prima¨r durch Sehen (die meisten Menschen sind
diesem Typ zuzuordnen)
• Auditiver oder akustischer Lerntyp: lernt u¨berwiegend durch Ho¨ren
• Haptischer oder motorischer Lerntyp: handelndes Lernen steht im Vorder-
grund
• Verbal-abstrakter Lerntyp: versteht abstrakte Erkla¨rungen besonders schnell
(nur 5% der Bevo¨lkerung geho¨ren diesem Lerntyp an)
• Dialogischer Lerntyp: lernt am besten, wenn er daru¨ber spricht; fu¨r ihn sind
Lerngruppen ideal
Je nachdem, auf welche bzw. auf wie viele Arten wir lernen, liegt die Behaltensrate
zwischen 15% und 85%: [Lahmer, 2000, S. 84]
Ho¨ren: 15 %
Ho¨ren und Sehen: 45 %
Ho¨ren, Sehen und Sprechen: 65 %
Ho¨ren, Sehen, Sprechen und Tun: 85 %
Fu¨r den Unterricht bedeutet dies, dass nur dann wirklich effektives und zu-
kunftsfa¨higes Lernen mo¨glich ist, wenn ganzheitliches Lernen, wie es bereits Pesta-
lozzi propagierte, mo¨glich gemacht wird. D.h., dass vom Lernenden nicht nur die
Mitwirkung seines Intellekts, sondern auch seiner handwerklichen, gestalterischen
und sozialen Fa¨higkeiten gefordert wird. [Petri, 1993, S. 13]
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Die Festlegung auf einen einzigen, dem Lerntyp angepassten kognitiven Stil
reicht also nicht aus, erst eine
”
multidimensionale Kodierung“ (Gudjons 1997),
bestehend aus subjektiver Bedeutsamkeit, praktischer Erfahrung und situationsbe-
zogenem Handeln, begu¨nstigt eine gro¨ßere Tiefendimension im Langzeitgeda¨chtnis.
[Emer & Lenzen, 2002, S. 33f]
Die perso¨nliche Bedeutsamkeit einer Information ist also sowohl ein wichtiges
Auswahlkriterium beim Filterungs- als auch fu¨r den Lernprozess an sich. Dessen
du¨rfte sich bereits Goethe bewusst gewesen sein, als er 1812 Folgendes an F. H.
Jacobi schrieb:
”
Man lernt nichts kennen, als was man liebt, und je tiefer und voll-
sta¨ndiger die Kenntnis werden soll, desto kra¨ftiger und lebendiger muss
die Liebe, ja die Leidenschaft sein.“ [Lautenbach, 2004, S. 628]
Bei keiner anderen Spezies ist das emotionale Lernen von solch großer Bedeu-
tung wie beim Menschen. Erst durch die Aktivierung der emotionalen Zentren
ko¨nnen neue Erfahrungen gemacht und hinreichend fest im Gehirn verankert wer-
den. Wichtig dabei ist, dass die Identifikation mit den Inhalten nicht aus Pflicht-
gefu¨hl, sondern aus Neugierde und Freude geschieht.
Kann das Interesse eines Schu¨lers dahingehend geweckt werden, dass ein Thema
fu¨r ihn perso¨nliche Bedeutung erlangt, wird er weit bessere Lernerfolge erzielen.
Der Grund dafu¨r ist, dass interessensgesteuerte Formen des Lernens anstrengungs-
loser und zeiteffektiver sind und zu einer Art Flow-Zustand fu¨hren ko¨nnen.
Untersuchungen legen auch die Vermutung nahe, dass hochinteressierte Schu¨ler
unbewusst zusa¨tzlich Lerntechniken einsetzen, die zu einer tieferen Verarbeitung
des erworbenen Wissens fu¨hren und dadurch die Informationsaufnahme optimiert
wird. [Ju¨rgens, 1995, S. 83]
Da aber Wahrnehmung immer vor dem Hintergrund der eigenen Erfahrungen
geschieht, muss jedes Individuum fu¨r sich selbst den Lerninhalt als relevant und
nu¨tzlich erkennen – ein Thema wird also nie fu¨r jeden Schu¨ler einer Klasse mit ein
und derselben Bedeutung erfu¨llt sein. [Hußmann, 2003, S. 13]
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Im Rahmen des Unterrichtsprojekts wurde auf verschiedenste Arten ver-
sucht, den Inhalten eine perso¨nliche Bedeutung zu verleihen. Zum einen
soll dies mit anwendungsorientierten Beispielen unter Bezug auf den
Schu¨lern vertraute Orte, zum anderen durch den Projekttag geschehen.
Wa¨hrend im Unterricht die Produktion geistigen Wissens unter Einbezie-
hung mehrerer kognitiver Stile im Vordergrund steht, wird durch den Pro-
jekttag vor allem der Handlungsorientierung Rechnung getragen. Ganz-
heitliches Lernen und eine multidimensionale Kodierung werden dadurch
mo¨glich gemacht.
Einfluss auf das emotionale Lernen haben aber nicht nur die perso¨nliche Be-
deutung der Lerninhalte, sondern auch die den Lernprozess begleitenden Gefu¨hle
und Emotionen. Wa¨hrend positive Gefu¨hle den Lernertrag steigern, wirken sich
negative dementsprechend hindernd aus.
Gefu¨hle wie Angst oder Stress lassen die Informationsaufnahme im
”
Stressmo-
dus“ ablaufen – der negative Kontext wird mitgelernt und das Gelernte immer
wieder damit assoziiert. Zusa¨tzlich wird die in einer angespannten oder bedrohli-
chen Atmospha¨re aufgenommene Information
”
vom sogenannten Mandelkern auf-
genommen, einer Hirnregion, die keine Lernprozesse anregt, sondern Fluchtreflexe
aktiviert. Produktives Lernen kann damit schon aus neurobiologischer Sicht nicht
stattfinden.“ [Bayern2Radio, 2007] Hinzu kommt noch, dass in der Puberta¨t nega-
tive Gefu¨hle versta¨rkt wahrgenommen werden. [Waibel, 2008, S. 168]
La¨ngerfristig besteht also die Gefahr, dass sich eine Lernbeeintra¨chtigung oder so-
gar Lernblockade entwickelt. [Egle & Schweiger, 2007, S. 8]
Als ein Negativbeispiel soll hier die Angst vor Kontrollverlust, die entsteht,
wenn Schu¨ler merken, dass sie dem Stoff nicht mehr folgen ko¨nnen, genannt wer-
den. Das Gefu¨hl der Unfa¨higkeit kommt auf und kann in weiterer Folge zur totalen
Resignation fu¨hren.
Besonders ha¨ufig tritt dies im Fach Mathematik auf, da es von vielen Schu¨lern als
”
zu komplex“ eingestuft und ein Misserfolg auf fehlende Begabung zuru¨ckgefu¨hrt
wird. Das Interesse verschwindet und der Lernprozess kommt vo¨llig zum Stillstand.
Fazit: Der Unterricht sollte mo¨glichst emotionsgu¨nstig gestaltet sein.
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Durch den offenen Unterricht wa¨hrend des gesamten Unterrichtsprojekts,
bei dem nur wenige
”
Kontrollen“ durch die Lehrperson durchgefu¨hrt wer-
den, herrscht ein geringer Leistungsdruck und die Schu¨ler ko¨nnen in ei-
nem emotional entspannten Umfeld lernen.
Großen Einfluss auf das Lernen haben auch unsere internen Belohnungssys-
teme. Sie sorgen dafu¨r,
”
dass bei erfolgreichem Lernen, bei zu erwartender Be-
lohnung oder bei Besta¨tigung von außen hirneigene Opiate ausgeschu¨ttet wer-
den, die die Anstrengungsbereitschaft erho¨hen und freudvolle Empfindungen be-
wirken.“ [Egle & Schweiger, 2007, S. 8] Lernanreize durch externe Sanktionierun-
gen (Lob und Tadelsystem – Noten) fu¨hren aber indirekt zu einer Fremdsteue-
rung. Sobald die a¨ußeren Anreize wegfallen, ho¨ren die Schu¨ler meist auf zu lernen.
[Huschke, 1996, S. 13] Nur wenn die Lernbereitschaft von den Schu¨lern selbst aus-
geht, d.h. sie selbst in ausreichendem Maße motiviert sind, bleibt das Belohnungs-
system langfristig aktiv.
4.1.4 Auswirkung von Motivation auf das Lernen
Motivation, Geda¨chtnis und Lernbereitschaft sind untrennbar miteinander ver-
bunden, und zwar im wahrsten Sinn des Wortes, denn sie alle entstehen, bzw. sind
angesiedelt, im Großhirn. Umso weniger u¨berrascht es, dass bereits im vorange-
gangenen Abschnitt immer wieder von Motivation die Rede war.
Im Folgenden wollen wir uns nun damit bescha¨ftigen, welche Mo¨glichkeiten
bestehen, um Schu¨ler fu¨r das Lernen in der Schule zu motivieren.
Im Laufe der Evolution hat sich der Mensch sehr unspezifisch an die Umwelt
angepasst, er kann in jedem Lebensraum der Erde leben, dafu¨r fehlen ihm aber
angeborene Spezialanpassungen, wie sie etwa bei Tieren vorkommen. Diese muss
er sich aus eigenem Antrieb heraus selbst aneignen, indem er sich aktiv mit seiner
Umwelt auseinandersetzt.
Der Mensch ist also ein unspezifisches Neugierwesen. Bereits von Geburt an ist bei
ihm Interesse und Motivation, Wissen zu entdecken, festzustellen. [Lahmer, 2000,
S. 87] Dies steht im starken Gegensatz dazu, dass unsere Schu¨ler kaum fu¨r den Wis-
senserwerb in der Schule motiviert sind. Der Grund fu¨r diese Diskrepanz ist, dass
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der angeborene Forschungsdrang nicht zwingend in der Schule ausgelebt werden
muss, sondern beispielsweise auch zu Hause bei einem actionreichen Computerspiel
gestillt werden kann.
Die Selbstbestimmungstheorie nach Deci und Ryan [Braune, 2008, S. 42ff] be-
sagt, dass Menschen dann als motiviert gelten, wenn sie etwas erreichen wollen,
also ein bestimmtes Ziel verfolgen. Dies kann auch auf die Schule u¨bertragen wer-
den, hier ko¨nnen als mo¨gliche Ziele der Erwerb von Wissen, ein Schulabschluss und
infolgedessen ein guter Arbeitsplatz, aber auch Freude und Interesse unmittelbar
an der Sache genannt werden.
Vor allem durch den Projekttag soll der Forscherdrang und damit die
Motivation etwas zu Lernen auf schulische Aktivita¨ten gelenkt werden.
Neben der Arbeit mit modernsten Gera¨ten wird dem Unterricht durch
den anwendungsorientierten Kontext Sinn verliehen und den Schu¨lern
die Bedeutung des Gelernten fu¨r unsere Gesellschaft, aber auch fu¨r ihr
eigenes Leben, aufgezeigt.
Grundsa¨tzlich werden zwei Formen der Motivation unterschieden:
Intrinsische Motivation: Die Motivation kommt von
”
innen“, muss also von
jedem Menschen selbst aufgebracht werden. Sie resultiert aus eigenem In-
teresse oder Neugierde und ist damit stark mit selbstbestimmtem Verhalten
korreliert. Dabei ist alleinig die Handlung an sich bereits eine ausreichende
Belohnung.
Extrinsische Motivation: Die Motivation kommt in diesem Fall durch einen
Anstoß von außen. Die Ausfu¨hrung la¨sst die
”
motivierte“ Person eine positive
Bekra¨ftigung, wie etwa Lob oder gute Noten, erwarten. Die Handlung ist in
diesem Fall also nur das Mittel zum Zweck.
Wie bereits in Kapitel 4.1.3 erwa¨hnt, kann der Lernprozess durch den Lehrer
nur angeregt, aber nicht aktiv betrieben werden. Dabei ist die Art und Weise der
Anregung entscheidend dafu¨r, in welcher Weise die Schu¨ler motiviert werden. Die
Lehrperson an sich kann bei den Schu¨lern klarerweise nur extrinsische Motivation
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wecken. Intrinsische Motivation mu¨ssen die Schu¨ler in der Folge selbst aufbringen.
Nach Kellers ARCS-Modell (Attention, Relevance, Confidence, Satisfaction)
[Kiel, 2008, S. 54ff] gibt es vier Hauptdimensionen um Menschen zu motivieren.
Die ersten drei, wurden bereits in den vorangegangenen Abschnitten erwa¨hnt:
Attention (Aufmerksamkeit): auf Bedu¨rfnisse der Lernenden eingehen, Inter-
esse wecken
Relevance (Relevanz): Sinnerfu¨llung des Lernens, entweder durch den Lehrstoff
oder durch die Art des Unterrichts, z.B. Fo¨rderung sozialer Kompetenzen
Satisfaction (Zufriedenheit): Extrinsische Belohnungen fu¨r Fortschritt und das
Besta¨rken positiver Gefu¨hle erho¨hen die Motivation.
Confidence (Zuversicht): Die Erwartungshaltung, besser gesagt das Selbstver-
trauen, hat großen positiven bzw. negativen Einfluss auf den Lerneinsatz.
Der bestmo¨gliche Lernerfolg ist dann zu erzielen, wenn zwischen Anforde-
rungsniveau und Fa¨higkeitsniveau eine optimale Diskrepanz herrscht, also
keine Unter- bzw. U¨berforderung des Schu¨lers auftritt.
Ziel ist es, mo¨glichst viele der genannten Einflussfaktoren in den Unterricht zu
integrieren, um die extrinsische Motivation zu steigern, intrinsische Motivation zu
wecken und in Folge dessen den Lernerfolg zu erho¨hen.
4.1.5 Exkurs: Die Bedeutung von Fragen im Unterricht
Haben Sie eine Frage? – wie in Rolf Todescos Vortrag zum Thema
”
Fragen im
Unterricht“ erla¨utert wird, ist dies wahrscheinlich eine der subtilsten Fragen u¨ber-
haupt, gleichzeitig aber auch eine der meist gestellten im Unterricht. Diese Frage
kla¨rt das Machtverha¨ltnis der Gespra¨chspartner und bestimmt denjenigen, der es
in der Hand hat, den Dialog zu lenken.
”
Fragen stellen ist ein Privileg und intuitiv
wissen wir, dass Fragen stellen eine Frage der Macht ist.“ [Todesco, 1999]
Mit Hilfe von Fragen kann also viel unterschwellige Information weitergegeben
werden, wie z.B. der Wunsch des Lehrers nach Aufmerksamkeit oder aber auch
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der Wunsch nach Ruhe in der Klasse. Diese Beispiele machen bereits klar, dass es
mo¨glich ist, auf diese Weise eine große Bandbreite an Gefu¨hlen zu vermitteln und
damit den Lernerfolg sowohl positiv als auch negativ zu beeinflussen.
Warum haben gerade Fragen solch eine Macht?
Laut Todesco ist dies einfach zu beantworten – Fragen sind nie falsch, Antworten
aber (fast) immer – die Bedeutung dessen in der Schule ist unverkennbar. Vor al-
lem die Lehrperson, die neben ihrer Lehrta¨tigkeit auch die beurteilende Funktion
innehat, profitiert davon: die Schu¨ler stehen in einem einseitigen Abha¨ngigkeitsver-
ha¨ltnis. Wie es Frigga Haug formuliert:
”
Fu¨r die Schu¨ler folge, dass der Lehrer am
Inhalt der Antwort nicht interessiert ist, weil er ihn ja kennt. Die Ru¨ckmeldung
gilt daher nicht als Antwort auf den Inhalt, sondern wertet richtig oder falsch.“
[Haug, 2003, S. 205] Die Schu¨ler werden also darauf trainiert, gerade jene Lo¨sungen
zu pra¨sentieren, die in dieser bestimmten Situation von der Lehrkraft – ihrem
”
Vorgesetzten“ – erwartet werden. So wird der Unterricht schnell zu einer Dau-
erpru¨fung, die Schu¨ler fu¨hlen sich bedra¨ngt, werden befangen und lassen sich nur
noch zo¨gernd auf die ihnen nahe gelegte Wissensproduktion bzw. Wissensfindung
ein.
In der Schule soll aber neben einer fundierten Allgemeinbildung auch Pro-
blemlo¨sekompetenzen erlangen und nicht auf das Vervollsta¨ndigen der Gedanken
des Lehrers trainiert werden. Folglich sollte man das Augenmerk weniger auf das
Vervollsta¨ndigen von Lehrerfragen, sondern mehr auf aktive Schu¨lerfragen lenken.
Die Idee, Wissen mit Hilfe von selbst gestellten Fragen zu konstruieren, hatte unter
anderem bereits Kleist:
”
Wenn du etwas wissen willst [...], so rate ich dir, mein
lieber, sinnreicher Freund, mit dem na¨chsten Bekannten, der dir aufsto¨ßt, daru¨ber
zu sprechen. Es braucht nicht eben ein scharfdenkender Kopf zu sein, auch meine
ich es nicht so, als ob du ihn darum befragen solltest: nein! Vielmehr sollst du es
ihm selbst allererst erza¨hlen.“ [Kleist, 1978, S. 453]
Umgelegt auf die Lernsituation in der Schule, bedeutet dies, dass die Schu¨ler
aus eigenem Antrieb Fragen stellen sollten und nicht, wie es bei einem vom Lehrer
geleiteten Dialog u¨blich ist, Antworten
”
erraten“. Die investierte Denkleistung der
Schu¨ler ist dadurch um ein Vielfaches ho¨her. Eigene Fragen sind also die beste
Mo¨glichkeit, sich eigenes Wissen anzueignen.
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Der Grundgedanke Kleists, durch gemeinsames Erarbeiten zu einer Antwort
zu gelangen, spiegelt sich im Konzept des kooperativen Lernens wider. Kooperati-
ves Lernen meint aber nicht, dass ein Schu¨ler stillschweigend zuho¨rt, wa¨hrend ein
anderer Wissen allein durch die Anwesenheit des ersten produziert, sondern es be-
deutet,
”
dass sich Schu¨lerinnen und Schu¨ler gegenseitig bei der Arbeit unterstu¨tzen
und gemeinsam zu Ergebnissen gelangen“ [Lang-Wojtasik, 2008, S. 137f]. Reali-
siert wird dies meist in Form von Kleingruppenarbeiten, bei denen die Schu¨ler die
Mo¨glichkeit haben, ihre perso¨nlichen Vorstellungen umzusetzen und die Erfahrun-
gen aus ihrer Lebenswelt miteinzubeziehen. Durch die Arbeit in der Gruppe lernen
sie auch ihre Meinung zu vertreten und ihre Sta¨rken in einem Team gezielt einzu-
setzen. Dadurch kommt es zu einem sinnvollen Dialog zwischen gleichberechtigten
Schu¨lern, bei dem keinerlei Druck auf die Gespra¨chspartner ausgeu¨bt wird. Sie
ko¨nnen ihr Wissen eigensta¨ndig produzieren und gleichzeitig soziale Kompetenzen
erwerben. Zudem ist jeder Schu¨ler dauerhaft beteiligt, nicht nur sporadisch, wie
es ha¨ufig beim fragend-entwickelnden Unterricht der Fall ist. [Petri, 1993, S. 16]
Die Aussage dieses Exkurses soll aber nicht sein, dass fragend-entwickelnder
Unterricht generell ungeeignet zur Wissensvermittlung ist. Es soll damit alleinig
ein Denkanstoß gegeben werden, welche Kriterien bei der Unterrichtsplanung mit-
einbezogen werden ko¨nnen, um den Unterricht an die moderne Wissensgesellschaft
anzupassen.
4.2 Neue Lernkultur
Die vera¨nderten Lebensbedingungen der Schu¨ler (vgl. Kapitel 4.2.3.1) und die
steigende Heterogenita¨t (vgl. Kapitel 4.2.3.2), die Resultat der Individualita¨t als
tragende Sa¨ule der Identita¨tskonstruktion des modernen Menschen ist, [Kiel, 2008,
S. 65] erfordern eine neue Lernkultur, die sich entsprechend den Erkenntnissen der
Neurologie und Psychologie (vgl. Kapitel 4.1) mehr den Lernenden zuwendet und
sie auf die wachsenden Anforderungen, die unsere heutige Wissensgesellschaft an
das ta¨gliche Leben stellt, vorbereitet. Gefordert wird na¨mlich kaum mehr stati-
sches, sondern dynamisches, lern und entwicklungsfa¨higes Wissen, mit dem flexi-
bel auf vera¨nderte Bedingungen und neue Anforderungen reagiert werden kann.
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[Ko¨sel, 2008, S. 25] Dieser Flexibilita¨t der Lernenden muss aber auch eine Flexi-
bilisierung auf Seiten des Bildungssystems gegenu¨berstehen.
”
Individualisierter und personalisierter Unterricht setzt die Verfu¨gbarkeit von
unterschiedlichen Methoden, flexible Zeitstrukturen sowie eine Vielfalt an Lern-
materialien voraus. Dazu geho¨ren unter anderem: Lernen mit allen Sinnen, hand-
lungsorientiertes Lernen, selbstorganisiertes Lernen, projektartiges Lernen, ganz-
heitliches Lernen, fa¨cheru¨bergreifendes vernetztes Lernen, klassen- und schulu¨ber-
greifendes Lernen, das Einbeziehen außerschulischer Lernorte, der Hereinholen
von Experten.“ [Schratz, 2008, S. 334]
Alle diese Lernprinzipien, mit Ausnahme des klassen- und
schulu¨bergreifenden Unterrichts, werden von dem im Kapitel 6
vorgestellte Unterrichtsprojekt beachtet.
Um diesen vielfa¨ltigen Forderungen gerecht zu werden, braucht es eine
”
neue
Unterrichtsform“ - und zwar den
”
offenen Unterricht“.
4.2.1
”
Definition“ offenen Unterrichts
Eine allgemein gu¨ltige Definition offenen Unterrichts existiert nicht. Der Grund
dafu¨r ist, dass er keine bestimmte Lehr- bzw. Lernform im engeren Sinn ist, sondern
sich aus unterschiedlichen Methoden zusammensetzt, die allesamt versuchen die
Ideen der Reformpa¨dagogik1 zu erfu¨llen. Offener Unterricht ist also grundsa¨tzlich
kein neues Konzept, nur die Methoden haben sich seit dem Beginn des 20 Jhdts.
weiterentwickelt.
Als Hauptmerkmale gelten heute
”
die Hinwendung zu den Lernenden und ih-
ren Bedu¨rfnissen sowie die O¨ffnung von Unterricht und Schule zur Lebenswelt
hin“ [Hallet, 2006, S. 59]. Damit einher geht auch die Vera¨nderung der Rolle des
1
”Sammelbezeichnung fu¨r die Bestrebung zur Erneuerung von Erziehung, Schule und Un-
terricht in Europa und den USA zwischen 1890 und 1930. Den pa¨dagogischen Kern der Re-
formpa¨dagogik bildetet eine neue pa¨dagogische Orientierung vom Kinde aus, die im Gegensatz
stand zu den bis dahin die Erziehung allein bestimmenden Forderungen und Maßsta¨ben der Er-
wachsenen als Tra¨ger der gesellschaftlichen Ordnung. Die Reformpa¨dagogik verstand Erziehung
vorwiegend als ein unmittelbares Sichanschließen an die natu¨rliche Selbstentwicklung des Heran-
wachsenden in seiner Umwelt. Zu den wichtigsten Vertretern za¨hlen: M. Montessori, P. Petersen
und C. Freinet.“ [Brockhaus, 1992, S. 183] und [Rombach, 1971, S. 397f]
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Schu¨lers, weg vom Kollektiv, hin zur autonomen Perso¨nlichkeit.
Nach Bru¨gelmann [Bru¨gelmann & Danckwerts, 1997, S. 28] ko¨nnen drei Per-
spektiven der
”
O¨ffnung“ des Unterrichts unterschieden werden:
”
O¨ffnung“ im institutionellen Sinn:
Anpassung des Unterrichts an die Lebenswelt der Schu¨ler sowie deren perso¨n-
liche Erfahrungen
”
O¨ffnung“ im didaktisch-methodischen Sinn:
individuelle Anpassung an die Voraussetzungen, die Interessen und die un-
terschiedlichen Lernstile jedes Lernenden
”
O¨ffnung“ im pa¨dagogischen Sinn:
Ernstnahme der Lernenden als Menschen, u¨ber ihre Schu¨lerrolle und Schwie-
rigkeiten hinaus
Innerhalb des offenen Unterrichts gibt es derzeit zwei Stro¨mungen. Die einen
sehen ihn als Erga¨nzung zu den bislang vorherrschenden geschlossenen Unterrichts-
formen, wie etwa den fragend-entwickelnden Unterricht, die anderen sehen ihn
als Instrument einer radikalen
”
inneren Schulreform“, die aber ohne eine
”
a¨ußere
Schulreform“ nicht mo¨glich ist. [Ju¨rgens, 1995, S. 24ff]
Wir wollen den offenen Unterricht als eine sinnvolle Erga¨nzung ansehen, bei
der es nicht darum geht, je offener, desto besser, sondern der Grad der Offenheit
soll an die jeweiligen Ziele und Situationen angepasst werden.
[Ju¨rgens, 1995, S. 51]
4.2.2 Charakteristika des offenen Unterrichts
Folgende Lernziele charakterisieren nach Petri [Petri, 1993, S. 20ff] offenen Unter-
richt:
Inhaltlich-kognitive Lernziele: Nicht stu¨ckweises Fachwissen sondern zusam-
menha¨ngendes und zukunftsfa¨higes Wissen soll erworben werden.
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Funktional-kognitive Lernziele: Neben den erworbenen Fachkenntnissen, sol-
len auch kognitive Fa¨higkeiten, wie etwa die Problemlo¨sekompetenz, die
Fa¨higkeit des selbststa¨ndigen Wissenserwerbs und kritisches Denken forciert
werden.
Lernziel der Selbstkompetenz: Hierzu za¨hlen das Erlernen von Strategien zur
Angstbewa¨ltigung, Selbsterfahrung und Selbststeuerung, welche es den Schu¨-
lern im Unterricht ermo¨glichen, Hemmungen und A¨ngste abzubauen, ihre
Fa¨higkeiten richtig einzuscha¨tzen und momentane Bedu¨rfnisse im Hinblick
auf la¨ngerfristige Zielsetzungen zuru¨ckzustellen.
Lernziel der Sozialkompetenz: Es sollen folgende Bereiche durch das soziale
Lernen gefo¨rdert werden: besseres Verstehen von Eigenarten anderer, pro-
soziales Verhalten, Fa¨higkeit zur Konfliktbewa¨ltigung und der Umgang mit
Normen.
Musische und sportliche Lernziele: Die Schu¨ler sollen neben den rein mate-
riellen Werten auch aktiv-kreative kennen und scha¨tzen lernen.
Neben der bolsen Vermittlung von Fachwissen sollen also im offenen Unter-
richt auch perso¨nlichkeitsbildende und
”
dynamische“ Lernziele ins Zentrum der
Aufmerksamkeit ru¨cken. Beispiele dafu¨r wa¨ren etwa: die Fa¨higkeit eigensta¨ndig
zu arbeiten, Verantwortung zu u¨bernehmen oder seine Sta¨rken in einer Gruppe
einzubringen.
4.2.3 Gru¨nde fu¨r offenen Unterricht
Seit den 1970ern ist versta¨rkt eine Tendenz hin zum offenen Unterricht festzustel-
len. Ein Grund dafu¨r ist mit Sicherheit, dass Handlungs- und Erfahrungsdefizite
der Schule immer weniger durch die Lebenswelt der Schu¨ler ausgeglichen werden.
[Ju¨rgens, 1995, S. 99]
4.2.3.1 Vera¨nderten Lebensbedingungen der Kinder
Wie bereits am Beginn des Abschnitts 4.2 erwa¨hnt, sind vor allem die vera¨nderten
Lebensbedingungen der Kinder ausschlaggebend fu¨r die Entstehung einer den Ge-
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gebenheiten angepassten neuen Lernkultur.
Die in diesem Abschnitt verwendeten Informationen wurden vorwiegend fol-
gendem Werk entnommen: [Ju¨rgens, 1995, S. 27ff].
Familia¨re Lebenswirklichkeit: Sinkende Geburtenraten und ein damit verbun-
dener ho¨herer Anteil an Einzelkindern (vgl. Abb. 4.2) sowie steigende Eltern-
erwerbsta¨tigkeit ziehen bemerkenswerte Konsequenzen nach sich. Zum einen
mu¨ssen sich die Kinder nicht mehr um die Zuwendung ihrer Eltern bemu¨hen,
zum anderen wachsen sie zunehmend einsamer auf – die Familie tritt als Ort
fu¨r soziale Erfahrungen immer mehr in den Hintergrund.
Abbildung 4.2: Durchschnittliche Kinderzahl pro Frau seit 1951;
Quelle: Statistik Austria, Statistik der natu¨rlichen Bevo¨lkerungsbewegung
Elterliches Erziehungsverhalten: Auf Grund der Expertisierung der Erzieh-
ung sind die Eltern oft verunsichert und geben die Verantwortung gerne an
”
dafu¨r Ausgebildete“ ab. Dadurch kommt der Schule gro¨ßere Bedeutung im
erzieherisch/sozialpa¨dagogischen Bereich zu, der sie nur schwer gerecht wer-
den kann. Die gleichzeitige Liberalisierung und Individualisierung der elterli-
chen Erziehung fu¨hrt weiters dazu, dass viele Kinder gewohnt sind, immer im
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Mittelpunkt zu stehen und sich nur mehr schlecht in eine Gruppe integrieren
ko¨nnen.
Umgang mit Medien: Kinder erfahren die Wirklichkeit oft nicht mehr selbst,
sondern durch die Medien aus
”
zweiter Hand“ – dies fo¨rdert eine Handlungs-
und Eigensta¨ndigkeitsarmut. Durch die damit einhergehende andauernde
Reizu¨berflutung wird es außerdem zunehmend schwieriger, Kinder zu einer
aufmerksamen Auseinandersetzung mit weniger actionreichen Lernprozessen,
wie sie etwa in der Schule geboten werden, anzuregen.
Spiel- und Freizeitverhalten: Aufgrund des Verlustes von Spiel-, Aktions- und
Freira¨umen ziehen sich viele Kinder mehr und mehr in ihre eigenen vier
Wa¨nde zuru¨ck, was wiederum negative Auswirkungen auf die Ausbildung
ihrer sozialen Kompetenzen haben kann.
Vielfalt der Kulturen: Die ungewohnte kulturelle Vermischung fu¨hrt bei vielen
Kindern zu Unsicherheiten. Dies soll allerdings nicht als Defizit aufgefasst
werden, sondern als Bereicherung, womit die Kinder umgehen lernen mu¨ssen.
Diese vera¨nderten Lebensbedingungen machen es unter anderem notwendig,
dass in der Schule neue Horizonte ero¨ffnet werden, die den Erwerb von
”
Schlu¨ssel-
qualifikationen fu¨r die Teilhabe an der Gesellschaft des 21. Jahrhunderts ermo¨g-
licht.“ [Lang-Wojtasik, 2008, S. 135]
4.2.3.2 Leistungsunterschiede innerhalb einer Schulklasse
Es gibt eine Vielzahl an Gru¨nden fu¨r die Heterogenita¨t innerhalb einer Klas-
se, die meiner Meinung nach wichtigsten seien hier angefu¨hrt. Entnommen wur-
den folgende Informationen vorwiegend drei Werken: [Weinert, 1997, S. 50f] und
[Waibel, 2008, S. 48] und [Helmke & Weinert, 1997, S. 74]
Lebensalter: Das biologisches Alter, an dem sich unsere Klasseneinteilung orien-
tiert, ist eine Richtlinie und steht nur begrenzt im Zusammenhang mit dem
Entwicklungsalter eines Kindes. Die Differenz zwischen biologischem Alter
und Entwicklungsalter kann bis zu vier Jahre betragen und hat damit auch
Auswirkungen auf das Arbeits- und Leistungsniveau.
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Geschlecht: Gerade in den Naturwissenschaften sind große geschlechtsspezifische
Unterschiede festzustellen. Diese sind vor allem durch sozialpsychologische
Effekte bedingt.
Intelligenz: Aufgrund individueller Begabungsunterschiede (meist Naturwissen-
schaften oder Sprachen), individueller Lerntypen (vgl. Kapitel 4.1.3) und
unterschiedlicher kognitiver Fa¨higkeiten ergibt sich innerhalb einer Klasse
automatisch ein Ungleichgewicht.
Eine ho¨here Intelligenz bedeutet aber nicht, dass jemand
”
klu¨ger“ ist, son-
dern dass er Neues besser mit bereits Bekanntem verknu¨pfen kann. Gerade
diese Fa¨higkeit stellt aber einen wesentlichen Bestandteil unseres Lernens
dar.
Vorkenntnisse: Jeder Schu¨ler hat bestimmte Vorkenntnisse und damit eine be-
reichspezifische Expertise.
Motivationale Einstellung: Die unterschiedliche Motivation, mit der Schu¨ler
an einen Gegenstand oder ein Thema herangehen, hat massive Auswirkun-
gen auf ihren Lernerfolg. Eine genauere Betrachtung der Auswirkungen von
Motivation auf den Lernprozess findet man im Kapitel 4.1.4.
Merkmale der sozialen Herkunft: Vor allem die ha¨usliche Umwelt der Schu¨ler
sowie die Unterstu¨tzung und das Engagement der Eltern und damit verbun-
den eine unterschiedliche Fo¨rderung der Kinder spielen eine bedeutende Rolle
bei der Entwicklung eines Schu¨lers.
Klasseninterne Faktoren: Besonders entscheidend ist, wie gut die Eingliede-
rung eines Schu¨lers in eine Gruppe funktioniert. Dies ha¨ngt vor allem von
den sozialen Kompetenzen jedes einzelnen Schu¨lers ab und la¨sst sich damit
wieder auf dessen Erfahrungs- und Lebenswelt zuru¨ckfu¨hren.
Lehrer ko¨nnen aber nur wenige dieser fu¨r die Leistungsunterschiede verantwort-
lichen Faktoren beeinflussen, der Großteil, wie beispielsweise das Lebens- und Ent-
wicklungsalter, Geschlecht, Intelligenz, Vorkenntnisse, soziale Herkunft usw., ist
kaum abha¨ngig von schulischen Einflu¨ssen. Teilweise besteht aber die Mo¨glichkeit,
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durch entsprechende Lernsettings Unterschiede auszugleichen, wo dies mo¨glich ist,
und zu differenzieren, wo keine gemeinsame Basis gebildet werden kann.
Der zur Tradition gewordene fragend-entwickelnde Unterricht, eine geschlosse-
ne Unterrichtsform, kann dem Anspruch der Individualisierung des Lernens kaum
gerecht werden, denn lehrerzentrierter Unterricht richtet sich nicht an den einzel-
nen Personen aus,
”
sondern wendet sich meist an den fiktiven Durchschnitt der
Klasse, ist also tendenziell apersonal.“ [Waibel, 2008, S. 55] Außerdem mu¨ssen
heute Lehrer
”
in der Schule psychisch, kulturell und sozial in einem nie gekann-
ten Ausmaß integrativ arbeiten [...], um gemeinsame Grunderfahrungen im Sinne
gesellschaftliche Verantwortung zu ermo¨glichen“ [Wallrabenstein, 1992, S. 3]. Als
Unterrichtsform die diesen Anforderungen gewachsen ist, wird oft der offene Un-
terricht genannt. Er setzt na¨mlich genau dort an, wo eine Differenzierung zwingend
notwenig ist.
Zu diesen sehr gegensa¨tzlich scheinenden Unterrichtsformen (offener Unterricht,
geschlossener Unterricht) lassen sich auch Analoga in der Wirtschaft finden. So ist
beispielsweise lehrerzentrierter Unterricht mit der Planwirtschaft, offener Unter-
richt mit der freien Marktwirtschaft zu vergleichen. Obgleich wir aus der Geschichte
gelernt haben, dass die Planwirtschaft nur in eingeschra¨nktem Maße funktioniert,
wissen wir auch, dass die freie Marktwirtschaft ohne bestimmte Regulationsme-
chanismen nicht bestehen ko¨nnte, so ist es auch mit offenem Unterricht.
4.2.4 Probleme bei der Realisierung offenen Unterrichts
Offener Unterricht steht mit dem o¨sterreichischen Schulsystem in einem Konflikt
der besonderen Art. Einerseits wird eine O¨ffnung des Unterrichts durch den Lehr-
plan gefordert, andererseits bleibt auf Grund des durch den Lehrplan vorgeschrie-
benen großen Stoffumfanges nur wenig Zeit fu¨r zeitaufwendige offene Unterrichts-
formen. Zusa¨tzlich gewa¨hrt die ga¨ngige Organisation des Unterrichts in Form eines
fixen Stundenplans mit 50-Minuten Blo¨cken, die von nur einer Lehrperson abge-
halten werden, bei einer Klassengro¨ße von etwa 30 Schu¨lern sehr wenig Zeit fu¨r
eine Individualisierung.
Da alle durch den Lehrplan vorgeschriebenen Inhalte behandelt werden mu¨ssen,
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treten Konflikte auf, wenn man Formen mit sehr großem Offenheitsgrad, wie et-
wa die Freiarbeit nach Montessori, bei der die Schu¨ler nicht zwingend alle zur
Verfu¨gung gestellten Themen bearbeiten mu¨ssen, einsetzt.
Schließlich stellt auch die Beurteilung in Form von Noten eine beachtliche
Hu¨rde dar. Noten als Vergleichsinstrument ko¨nnen na¨mlich nur dann sinnvoll ein-
gesetzt werden, wenn Schu¨ler vergleichbare Leistungen erbringen, dies muss beim
offenen Unterricht nicht immer der Fall sein. Auf weitere Aspekte, die bei der Leis-
tungsbeurteilung bei offenen Unterrichtsformen beru¨cksichtig werden sollten, wird
noch ausfu¨hrlich in Kapitel 4.2.5 eingegangen.
Die bislang geschilderten Probleme ko¨nnen von einzelnen Lehrpersonen nicht
behoben werden. Aber auch fu¨r den theoretischen Fall, dass unser Schulsystem
an die oben beschriebenen Rahmenbedingungen, die zum Gelingen offenen Unter-
richts notwendig sind, angepasst wird, ko¨nnen einige Kritikpunkte, die sich aus
dieser
”
neuen“ Unterrichtsform ergeben, nicht beseitigt werden.
Vor allem leistungsschwache Schu¨ler sind von einem offenen Unterricht, bei
dem sie ihr Lerntempo selbst bestimmen und sich anhand vorbereiteter Unterla-
gen Wissen eigensta¨ndig aneignen mu¨ssen, meist u¨berfordert. [Huschke, 1996, S.
22] Die Folge kann totale Demotivation dem Lernen gegenu¨ber sein. Dies und die
Tatsache, dass die Verlockung zur Passivita¨t (
”
Die anderen werden es schon ma-
chen“ [Humenberger et al., 1991, S. 16]) bei dieser Unterrichtsmethode sehr groß
ist, tra¨gt dazu bei, dass eine noch heterogenere Klasse entsteht, in der sich die
Kluft zwischen
”
guten“ und
”
schlechten“ Schu¨lern stetig vergro¨ßert.
Auch viele Lehrer stehen offenem Unterricht aufgrund des großen Vorberei-
tungsaufwandes und der Notwendigkeit zusa¨tzlichen Zeitaufwandes fu¨r die Vorbe-
reitung fa¨cheru¨bergreifender Einheiten in Zusammenarbeit mit Kollegen skeptisch
gegenu¨ber. [Petri, 1993, S. 130ff]
Der offene Unterricht hat also neben seinen zahlreichen Sta¨rken auch einige
Schwa¨chen, die es gilt, so gut wie mo¨glich auszugleichen.
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4.2.5 Leistungsbeurteilung
Will man dem Prinzip der Selbststeuerung, einem Grundgedanken offenen Lernens,
gerecht werden, mu¨ssen neue Formen zur Leistungsbeurteilung gefunden werden.
Die Forderungen danach gehen auf die Zeit der Reformpa¨dagogik zuru¨ck. Noten
wurden bereits damals von den meisten Reformpa¨dagogen kategorisch abgelehnt,
da sie
”
zu einem gefa¨hrlichen Gefu¨hl der Minderwertigkeit fu¨hren ko¨nnen, ins-
besondere fu¨r diejenigen Schu¨lerinnen und Schu¨ler, deren Leistungen eher mit-
telma¨ßig oder schwach“ [Bohl, 2008, S. 173] sind.
Exemplarisch sei hier Ce´lestin Freinets Umgang mit dieser Problematik kurz skiz-
ziert. Sein Leistungsversta¨ndnis richtet sich gegen normierte und unmittelbar ver-
gleichende Kontrollen:
”
Die Kontrolle darf sich nicht nur auf das rein formal er-
zielte Ergebnis beziehen, sie muss auch die Qualita¨t der Arbeit und die geleistete
Anstrengung beru¨cksichtigen. [...] Immer, wenn der Schu¨ler sein wirklich Bestes
geleistet hat, verdient er auch die beste Note, gleich wie das Resultat aussieht.“
[Bohl, 2008, S. 174, zitiert nach Freinet 1965, S. 118] Beurteilt sollen also nicht
Ergebnisse, sondern Prozesse werden. Realisiert hat Freinet dies in seinem wo-
chenplana¨hnlichen Unterricht dadurch, dass er Leistungen in schriftlicher Form
und in Form einer Leistungskurve ru¨ckmeldete.
Heute, beinahe hundert Jahre spa¨ter, wird wieder gefordert, mu¨ndliche und
schriftliche Ru¨ckmeldungen anstatt der Noten zu geben, um den mehrdimensiona-
len Lernprozess ada¨quat beurteilen zu ko¨nnen, [Bastian, 1996, S. 28f] denn die Be-
urteilung durch Noten beru¨cksichtigt fast ausschließlich fachlich-inhaltliche Kom-
petenzzugewinne, gibt aber kaum Ru¨ckmeldung u¨ber andere, fu¨r das Leben wich-
tige, Fa¨higkeiten. Daher gilt es die Leistungsbeurteilung dahingehend zu a¨ndern,
dass auch andere Kompetenzen, wie etwa Kreativita¨t, Engagement und kritische
Auseinandersetzung mit den Inhalten, beru¨cksichtigt werden. Zum einen verdeut-
licht diese Ausweitung den Schu¨lern, dass auch Subkompetenzen erlernbar sind
und in unserer Gesellschaft als gleichwertig angesehen werden, zum anderen wirkt
die zusa¨tzliche Beurteilung der oben genannten Kompetenzen perso¨nlichkeitsent-
wickelnd und -sgilisierend. [Bohl, 2004, S. 47]
Perso¨nliche Ru¨ckmeldungen erlauben u¨berdies auch eine individuelle Beurtei-
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lung jedes einzelnen Schu¨lers und einen offenen Umgang mit Fehlern, d.h. eine
sta¨rkere Beurteilung des Lernprozesses (Du hast die Aufgabe super gelo¨st! ) und we-
niger der Resultate (Du hast eine 1 auf die Schularbeit). [Go¨tz & Kleine, 2006, S. 7]
Dadurch werden der andauernde Lernprozess und das unbeschwerte Auseinander-
setzen mit dem Lerngegenstand gefo¨rdert, das
”
Hinlernen“ auf einen Test oder eine
Pru¨fung hingegen als nicht zielfu¨hrend erkla¨rt. Gerade lernschwache Schu¨ler finden
so Anerkennung fu¨r ihre individuellen Lernfortschritte. [Fru¨hlich et al., 2006, S. 4f]
Das Pru¨fen und Bewerten im Unterricht kann auf sehr unterschiedliche Weise
durchgefu¨hrt werden. Nach Bohl gibt es grundsa¨tzlich folgende Bewertungsmo¨g-
lichkeiten, die in Tabelle 4.2 zusammengefasst sind.
Prozessbewertung Pra¨sentationsbewertung Produktbewertung
• Beobachtung von
Lernverhalten
• Beobachtung von
Gruppenprozessen
• schriftlicher
Prozessbericht
• Lerntagebuch
u.a
• Referat
• Gruppenpra¨sentation
• Rollenspiel
• Schu¨ler als Lehrende
u.a.
• ku¨nstlerisches
Produkt (Grafik,
Statue)
• schriftliche
Dokumentation eines
Vortrags
• Hausarbeit
• Lernplakat
• Flugblatt
• Ho¨rspiel, Film, Dias
u.a.
Tabelle 4.2: Bewertungsmo¨glichkeiten nach Bohl; Quelle: [Bohl, 2004, S. 89]
Die Produktbewertung ist sehr einfach vorzunehmen, es kann mehrfach kon-
trolliert und begutachtet werden. Die Pra¨sentationsbewertung ist hingegen sehr
flu¨chtig und nicht mehr wiederholbar. Deshalb mu¨ssen hier vorab bereits entspre-
chende Maßnahmen, wie etwa ein Bewertungsbogen fu¨r die Schu¨ler, gesetzt werden.
Die Prozessbewertung ist mitunter die schwierigste, da hier jeder Schu¨ler wa¨hrend
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der gesamten Unterrichtszeit beobachtet und beurteilt werden muss, dabei ko¨nnen
vielfa¨ltige Fehler entstehen, vor allem, wenn dies unkontrolliert, d.h. ohne systema-
tisches Beobachtungskonzept, geschieht. Fu¨r diese Art der Bewertung mu¨ssen die
Abla¨ufe und Regeln des offenen Unterrichts klar definiert und von allen routiniert
ausgefu¨hrt werden.
Bei der Erstellung der Bewertungskriterien muss darauf geachtet werden, dass sie
potenziell erlernbar und einu¨bbar sind, d.h. von den Schu¨ler tatsa¨chlich erfu¨llt
bzw. realisiert werden ko¨nnen.
Aus diesen drei Bewertungsbausteinen (Produkt-, Pra¨sentation-, Prozessbe-
wertung) ko¨nnen vielfa¨ltige Beurteilungskonzepte entwickelt werden. In jedem Fall
sollten aber die Form, die Art und Weise der Beurteilung und die dazugeho¨rigen
Beobachtungskriterien fu¨r die Schu¨ler transparent gemacht werden. [Bohl, 2004,
S. 89ff]
Wie die Leistungsbeurteilung beim Unterrichtsprojekt durchgefu¨hrt wur-
de, ist im Kapitel 6.1 beschrieben.
4.3 Folgerungen fu¨r den Unterricht
Auf Basis der Erkenntnisse aus den Kapiteln 4.1 und 4.2 sollten folgende Faktoren
bei der Gestaltung des Unterrichts beru¨cksichtigt werden: ausreichender Lebens-
weltbezug, geringe Fremdbestimmung des Lernens, Spielraum fu¨r Eigeninitiative,
Fo¨rderung individueller Entwicklungsmo¨glichkeiten, Freude statt Langeweile und
Gleichgu¨ltigkeit usw. Durch eigenverantwortliches Lernen im Rahmen offenen Un-
terrichts wa¨chst die Verantwortung fu¨r sich selbst und das Gefu¨hl der Bevormun-
dung verschwindet, gleichzeitig werden Interesse und Motivation gesteigert und
ein sto¨rungsarmer Unterricht erreicht.
Außerdem fo¨rdern Eigenschaften wie Selbstta¨tigkeit, Eigenaktivita¨t und Selbst-
sta¨ndigkeit, die besonders beim offenen Unterricht trainiert werden, die Fa¨higkeit
des
”
lebenslangen Lernens“. Mo¨glich gemacht wird dies u¨berhaupt erst durch die
hohe Plastizita¨t des menschlichen Geda¨chtnisses. [Waibel, 2008, S. 72] Das Lernen
bis ins hohe Alter spielt in unserer heutigen Lerngesellschaft eine solch bedeutende
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Rolle wie nie zuvor in der Geschichte der Menschheit. Seit Beginn der 90er wird im-
mer wieder die Wichtigkeit des Lernens betont:
”
Wer sich nicht bildet, ist dumm,
bleibt dumm, wird dumm.“ [Friebel, 1997, S. 19, zitiert nach Axmacher 1992, S. 14]
Zu bedenken ist jedoch, dass ga¨nzlich offener Unterricht zwar die sozialen Kom-
petenzen sta¨rkt, die Schu¨ler dafu¨r aber geringeres Fachwissen aufweisen. Ziel ist
es also, einen Kompromiss zwischen Selbstbestimmung des Lernenden und Fremd-
bestimmung durch den Lehrer zu finden. [Eckart, 2008, S. 90]
Mit der Vera¨nderung des Unterrichts vera¨ndert sich auch die Rolle des Leh-
rers.
”
Es geht nunmehr nicht vordringlich darum, Informationen, Wissen und
Kompetenzen unmittelbar an die Lernenden weiterzuvermitteln, sondern darum,
mo¨glichst gu¨nstige Bedingungen fu¨r die Aufnahme und Verarbeitung von Informa-
tionen und fu¨r die Entwicklung von Fa¨higkeiten zu schaffen.“ [Hallet, 2006, S. 53]
Erreicht werden kann dies durch eine gute Strukturierung des Unterricht und Fest-
legung bestimmter Rahmenbedingungen und Regeln, sodass der Unterricht durch
Sto¨rungsarmut und hohe aktive Lernzeit2 gekennzeichnet ist. Im Hinblick darauf
muss man sich aber der Tatsache bewusst sein, dass Unterricht ein scho¨pferischer
Prozess ist und sein Verlauf auch bei noch so eingehender Planung nur teilweise
vorausgesagt werden kann. [Meyer, 2007, S. 67]
4.4 Formen offenen Unterrichts
Wie in Kapitel 4.2 bereits angedeutet, gibt es je nach Gestaltung des Unterricht
verschiedene
”
Offenheitsgrade“. Es seien hier einige Formen offenen Unterrichts in
aufsteigender Reihenfolge bezu¨glich des Offenheitsgrades angefu¨hrt: Wochenplan-
unterricht, fa¨cheru¨bergreifender Unterricht, Projektunterricht, Freiarbeit.
Im Folgenden werden kurz jene Formen offenen Unterrichts vorgestellt, die im
bereits erwa¨hnten Unterrichtsprojekt Anwendung finden.
2
”Die aktive Lernzeit des einzelnen Schu¨lers la¨sst sich als jene Zeit definieren, in
welcher er aktiv und aufmerksam mit lehrstoffrelevanten Ta¨tigkeiten bescha¨ftigt ist.“
[Helmke & Weinert, 1997, S. 79]
4.4. FORMEN OFFENEN UNTERRICHTS 47
4.4.1 Wochenplanunterricht
Der (Wochen-)Planunterricht richtet sich an so genannten Wochen- oder Arbeits-
pla¨nen aus. Auf diesen werden den Schu¨lern Aufgaben vorgegeben, die sie innerhalb
eines bestimmten Zeitraumes erledigen mu¨ssen. [Bo¨nsch, 2002, S. 185]
Charakteristisch fu¨r die Planarbeit ist weiters die Unterteilung der Aufgaben
in einen Pflicht- und einen Wahlteil, und deren entsprechende Kennzeichnung am
Arbeitsplan. Die Pflichtaufgaben mu¨ssen von allen Schu¨lern, die Wahlaufgaben
ko¨nnen von jedem Schu¨ler nach eigenem Ermessen bearbeitet werden. Dadurch
wird eine Differenzierung, wenn auch nur in begrenztem Maße, dahingehend er-
reicht, dass die Schu¨ler selbst ihr Lerntempo und ihren Lernrhythmus bestimmen
und Phasen der Konzentration und Entspannung individuell abwechseln ko¨nnen.
Grundsa¨tzlich bleiben die Charakteristika offenen Unterrichts (vgl. Kapitel
4.2.2) erhalten, sie werden aber fu¨r das Modell des Wochenplans adaptiert. Wel-
che Freiheiten die Schu¨ler innerhalb dieser Unterrichtsform haben, ha¨ngt von den
Vorstellungen und der daraus hervorgehenden Planung des Lehrers ab. So kann
beispielsweise die Sozialform zu jeder Aufgabe am Arbeitsplan angegeben, oder die
Wahl den Schu¨lern selbst u¨berlassen sein. Auf jeden Fall mu¨ssen sich die Schu¨ler
ihre Arbeitszeit selbst einteilen und u¨bernehmen damit Verantwortung fu¨r ihren
eigenen Lernprozess.
Der Wochenplanunterricht kann also als ein
”
Kompromiss zwischen einer
”
Di-
daktik der Lernbefehle“ und einer solchen der
”
Lerngelegenheiten““ [Huschke, 1996,
S. 167] gesehen werden.
Die Rolle des Lehrers a¨ndert sich also, wie bereits in Kapitel 4.3 besprochen,
vom
”
Wissensvermittler“ zum Berater und Organisator des Lernprozesses.
Dadurch steht ihm einerseits mehr Zeit zur Verfu¨gung, sich einzelnen Schu¨lern zu
widmen, andererseits wird der Unterricht weiterhin durch den Lehrer strukturiert
und organisiert, er bleibt also lernzielbezogen und die Forderungen des Lehrplans
ko¨nnen erfu¨llt werden, womit eines der Hauptprobleme offenen Unterrichts gelo¨st
ist.
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Bei der Erstellung eines Wochenplanunterrichts sollten laut Ju¨rgens folgende
Dinge beru¨cksichtigt werden: [Ju¨rgens, 1995, S. 110ff]
• Einfache Aufgabenstellungen, um jedem ein Erfolgserlebnis zu verschaffen
• Ansprechende Gestaltung des Wochenplans
• Hoher Aufforderungsgrad
• Regeln genau definieren
• Ganzheitliches Lernen mit variantenreichen Beispielen ermo¨glichen
• Handlungsorientiertes, entdeckendes, praktisches aber auch instrumentelles
Lernen ermo¨glichen
• Kreative Spielra¨ume bei den Aufgaben lassen
• Ein Angebot an Zusatzaufgaben, die unterschiedliche Lernkana¨le ansprechen,
bereitstellen
Trotz Beachtung all dieser Komponenten, ko¨nnen auch bei dieser, wie bei jeder
anderen Form des Unterrichts, Probleme auftreten, die den Lernprozess verhindern.
Die ha¨ufigsten werden wohl die mangelnden Fa¨higkeiten der Schu¨ler sich die Zeit
einzuteilen, und die sehr hohe Arbeitsbelastung des Lehrers sein. [Ju¨rgens, 1995,
S. 112]
Meiner Meinung nach ist der Wochenplanunterricht jene Form des offenen Un-
terrichts, die sich am besten fu¨r den Mathematikunterricht, vor dem Hintergrund
des Lehrplans und dem damit herrschenden Zeit- und Notendruck, eignet. Deshalb
ist sie auch als Unterrichtsmethode des im Kapitel 6 vorgestellten Unterrichtspro-
jekt gewa¨hlt. Na¨here Informationen zum Ablauf und den dafu¨r erstellten Materia-
len finden sich im Abschnitt 6.2.
4.4.2 Fa¨cheru¨bergreifender Unterricht
Mit der exponentiellen Zunahme des Wissens im letzten Jahrhundert wird eine
Spezialisierung, im Hinblick auf eine Einordnung in einen gro¨ßeren Kontext, im-
mer wichtiger. Dies hat auch Einfluss auf die Schule:
”
Allgemeine Bildung und
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Spezialisierung sind die zwei zentralen Ziele der gymnasialen Oberstufe.“
[Rabenstein, 2003, S. 225] Durch den Fachunterricht wird vor allem der zweite
Kernpunkt erfu¨llt, die Verknu¨pfung verschiedener Disziplinen kommt hingegen
meist zu kurz. Gerade hier setzt fa¨cheru¨bergreifender Unterricht an, dessen Ziel es
ist den Schu¨ler die Mehrperspektivita¨t eines Themas nahezubringen.
Im Gegensatz zum Unterricht in separierten Fa¨chern, der sich meist an fachlo-
gischen Gesichtspunkten orientiert und dadurch den Bedu¨rfnissen und Interessen
der Lernenden oft nicht entspricht, ko¨nnen im Rahmen eines fa¨cheru¨bergreifenden
Unterrichts jene Themen in den Mittelpunkt gestellt werden
”
die fu¨r die Kin-
der und Jugendlichen perso¨nlich bedeutsam und auf ihrer Lebenswelt bezogen sind“
[Petri, 1993, S. 14].
Die Schu¨ler lernen dabei sinnvolle Zusammenha¨nge zu erkennen.
”
So ko¨nnen ma-
thematische Fa¨higkeiten bei der Bearbeitung wirtschaftlicher, o¨kologischer und phy-
sikalischer Fragestellung sinnvoll eingesetzt werden.“ [Petri, 1993, S. 15]
Nur
”
grenzu¨berschreitender“ Unterricht na¨hert sich also der Lebenswelt an, da in
dieser alle Fachwissenschaften vertreten sind.
Jeder Lehrer entwickelt seine eigene Form fa¨cheru¨bergreifenden Unterrichts.
Ha¨ufig wird dieser aber mit Projektunterricht kombiniert, da diese beiden Kon-
zepte sehr gut harmonieren. Daraus entsteht der fa¨cheru¨bergreifenden Projektun-
terricht. [Rabenstein, 2003, S. 44] Dieser ko¨nnte etwa folgendermaßen ablaufen:
Als Einstieg lernen die Schu¨ler viele Facetten eines Themas kennen und bringen
fu¨r sie interessante Aspekte selbst ein. Im Anschluss daran werden die aus der Ein-
arbeitungsphase hervorgegangenen Themengebiete den jeweiligen Fachrichtungen
zugeordnet. Ab dann arbeitet jeder Lehrer alleine als
”
Spezialist“ mit den Schu¨lern
fachspezifische Eigenschaften aus und erst am Ende werden die einzelnen Arbeiten
zu einem Gesamtprojekt zusammengefu¨hrt.
Zu beru¨cksichtigen ist jedoch, dass fa¨cheru¨bergreifender Projektunterricht
”
fu¨r
die Schu¨lerinnen und Schu¨ler sowohl mit Entwicklungschancen als auch mit Be-
lastungen, Risiken und Problemen verbunden [ist]. Anzunehmen ist weiters, dass
die Schu¨lerinnen und Schu¨ler diese Anforderungen individuell sehr unterschiedlich
verarbeiten.“ [Rabenstein, 2003, S. 191]
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Dementsprechend teilt Kerstin Rabenstein [Rabenstein, 2003, S. 193ff] die Schu¨-
ler in drei falltypische Gruppen: jene, die den fa¨cheru¨bergreifenden Unterricht
selbst nach ihren Vorstellungen mitgestalten und die ihnen gebotenen Chancen
in vollem Ausmaß nutzen, jene, die den Belastungs- und Anforderungsdruck zwar
deutlich spu¨ren, aber diesen auch als fu¨r sie bedeutsame Herausforderung anneh-
men, solange sie Ru¨ckmeldung durch die Lehrer bekommen, also nicht die ganze
Verantwortung auf sich nehmen mu¨ssen, und jene, die Probleme haben die Menge
an Informationen zu strukturieren, und dieser Unterrichtsform keinen Sinn bei-
messen ko¨nnen.
4.4.3 Projektunterricht3
Nach Humenberger [Humenberger et al., 1991, S. 19f] ist der projektartige Unter-
richt in Mathematik vor allem durch zwei charakteristische Komponenten definiert:
1.
”
Die
”
inhaltliche“ oder
”
materielle“ Komponente
Es soll beim Projektunterricht besonders
• um die Herstellung von Beziehungsreichtum,
• um das Aufzeigen neuer Aspekte alten Wissens,
• um Anwendung und Bezu¨ge zur außermathematischen Welt,
• um die Bewertung mathematischer Inhalte und Methoden,
• um fa¨cheru¨bergreifende Aspekte [...] und
• um erfahrungsbezogene und fu¨r die Schu¨ler interessante Themen
gehen, wobei nicht all diese Aspekte gleichzeitig verwirklicht sein ko¨nnen [...].
2. Die
”
methodische“ Komponente
Hier wa¨ren vor allem die Schlagwo¨rter
• Learning by doing
• Lernen in der Gruppe (soziales Lernen)
3Vielfach wird zwischen projektartigem Unterricht und Projektunterricht auf Grund feiner
Unterschiede in der Definition der Begriffe unterschieden, darauf wollen wir hier aber verzichten
und beide synonym verwenden.
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zu nennen, die Lerninhalte und Lernformen in gegenseitig sich bedingende
Beziehungen bringen sollen. Weitere mo¨gliche methodische Prinzipien wa¨ren
• Ganzheitliche Sichtweise eines Problems (zum Unterscheid vom analy-
tischen Zerlegen eines bestimmten vorgegebenen Teilproblems)
• Selbststa¨ndige Aneignung und Anwendung von mathematischem Wissen
und Ko¨nnen,
• Mit- oder Selbstbestimmung der Schu¨ler bei der Auswahl der Inhalte und
Unterrichtsthemen,
• Offenheit des Lehrers (und des Unterrichtsthemas) und
• Schu¨lerzentriertheit bzw. Reduktion der Lehreraktivita¨t (im Extremfall
auf bloße Koordination, Beratung und Kontrolle der Schu¨leraktivita¨-
ten).“
Die sehr umfangreiche und detaillierte Definition zeigt bereits, wie vielschich-
tig und komplex diese Lern- und Arbeitsform ist. Der Grund dafu¨r ist, dass sie
versucht alle Aspekte schu¨lerzentrierten, offenen Unterrichts, wie sie in Abschnitt
4.2.2 erwa¨hnt wurden, zu vereinigen.
Projektunterricht geht in der Regel von einem Lebensweltbezug, d.h. von ei-
ner komplexen Aufgabenstellung, aus, bei der der Lo¨sungsweg meist vo¨llig offen
ist. Ziel ist die Erstellung eines materiellen oder geistigen Produkts an dessen
Erstellung die ganze Klasse gleichermaßen beteiligt ist. Kooperation und soziales
Lernen sind also notwendig, um das Projektziel zu erreichen. Um den Unterricht-
sertrag zu sichern, ist es wichtig, die gesteckten Ziele vorher genau festzulegen.
[Humenberger et al., 1991, S. 55]
Neben den Zielsetzungen muss man sich als Lehrer bei Planung eines projekt-
orientierten Unterrichts die Frage stellen, wie weit die Schu¨ler in die Entscheidungs-
prozesse integriert werden sollen. [Rabenstein, 2003, S. 116] Eine Mo¨glichkeit ist,
dass die Lehrer in ihrer Berater- und Organisatorenrolle, die sie bei dieser Un-
terrichtsform einnehmen, die Produktform und die Rahmenbedingungen (was soll
beim Projekt entstehen, welche Arbeitsform soll verwendet werden und wann ist
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der Abgabetermin) festsetzen, die Schu¨ler aber die Verantwortung fu¨r den Lern-
prozess u¨bernehmen, Material sammeln, Themen konkretisieren und ihre eigenen
Ideen innerhalb der Gruppe vertreten. [Rabenstein, 2003, S. 152ff]
4.5 Anwendungsorientierung im Mathematikun-
terricht
”
Mathematische Grundbildung ist die Fa¨higkeit einer Person, die Rol-
le zu erkennen und zu verstehen, die die Mathematik in der Welt spielt,
fundierte mathematische Urteile abzugeben und sich auf eine Weise mit
der Mathematik zu befassen, die den Anforderungen des gegenwa¨rtigen
und ku¨nftigen Lebens dieser Person als konstruktivem, engagiertem und
reflektierendem Bu¨rger entspricht.“ [Hußmann, 2003, S. 24, zitiert nach
OECD – Measuring student knowledge and skills: A new framework for
assessment, 1999, S. 41]
An unsere Schu¨ler, und damit auch an die Schule als Wissensvermittler, werden
also vielfa¨ltige Anforderungen gestellt, die weit u¨ber die im traditionellen Unter-
richt vermittelten hinausgehen. Die Schu¨ler sollen die Mathematik nicht nur als
formale Wissenschaft, die um ihrer selbst willen betrieben wird, kennen lernen,
sondern auch ihre Bedeutung fu¨r unsere hochtechnologisierte Welt erfahren.
Der Realisierung dieser Forderungen verpflichtet sich der anwendungsorientierte
Unterricht.
Anwendungsorientierte Mathematik bezeichnet
”
kein fest umrissenes Gebiet,
keine fest umrissenen Methoden und Begriffsbildungen. Vielmehr handelt es sich
um eine Art
”
Haltung“ der Mathematik gegenu¨ber, um eine Sichtweise, eine Ein-
stellung.“ [Reichel & Humenberger, 1997, S. 204]
Der Grundgedanke der Anwendungsorientierung ist, den Schu¨lern eine offene
Haltung Problemen gegenu¨ber zu vermitteln und Problemlo¨sekompetenzen im Be-
reich der Mathematik zu schulen. Gleichzeitig zielt sie darauf ab,
”
den Schu¨lern
ein ausgewogenes und angemessenes Bild von Mathematik und deren Verha¨ltnis zur
4.5. ANWENDUNGSORIENTIERUNG IM MATHEMATIKUNTERRICHT 53
Realita¨t zu vermitteln“ [Humenberger, 1997, S. 1]. Dadurch soll dieser fundamen-
talen Wissenschaft auch in den Augen der Schu¨ler Lebendigkeit und Sinnhaftigkeit
verliehen werden.
Um dies zu erreichen, mu¨ssen im Unterricht authentische Problemsituationen ge-
stellt und mit Hilfe von realita¨tsorientiertem Datenmaterial bearbeitet werden.
Anwendungsorientierung bedeutet also weder echte Angewandte Mathematik
zu betreiben, noch das Lo¨sen von
”
Pseudo“-Aufgaben, die lediglich Rechenu¨bungen
einkleiden, um das Gefu¨hl der Sinnhaftigkeit zu vermitteln. Ein Beispiel fu¨r solch
ein, fa¨lschlicherweise oft als anwendungsorientierte Aufgabe, deklariertes Beispiel
wa¨re (entnommen aus [Fabicovic-Karajan, 1997, S. 68]):
”
Auf einem kreisfo¨rmigen Weideplatz mit 12m Radius grasen acht Ziegen.
Wieviel Weidefla¨che hat jede Ziege zur Verfu¨gung?“
Bei anwendungsorientiertem Unterricht beziehungsweise bei anwendungsorien-
tierten Beispielen ru¨ckt das bloße Anwenden erlernter Rechenfertigkeiten in den
Hintergrund dafu¨r aber das Erkennen von Problemen, das Erstellen und Modellie-
ren mathematischer Modelle, das Verwenden mathematischer Darstellungen sowie
das Argumentieren und Kommunizieren in den Vordergrund. Gleichzeitig darf ein
Bezug zur Gegenwart und Zukunft nicht vernachla¨ssigt werden, damit die Schu¨ler
in der Lage sind, einen perso¨nlichen Bezug zu den behandelten Themen herzustel-
len. Wie in Kapitel 4.1.3 bereits erwa¨hnt, ist es aber aufgrund unterschiedlicher
Sichtweisen auf die Realita¨t nicht mo¨glich, Aufgaben zu finden, die der Erfahrungs-
und Interessenswelt jedes einzelnen Schu¨lers entsprechen, dies gilt auch fu¨r anwen-
dungsorientierten Unterricht.
Zur Umsetzung der vielfa¨ltigen Ziele anwendungsorientierten Unterrichts be-
darf es ha¨ufig einer
”
unkonventionellen“ Art Mathematik zu betreiben, und zwar
des Experimentierens. [Kautschitsch & Metzler, 1991, S. 51] Ermo¨glicht wird das
vor allem durch den Einsatz des Computers, am besten im Rahmen eines offenen
Unterrichts, bei der die Schu¨ler genu¨gend Freiraum fu¨r produktives und geistiges
Arbeiten haben.
Die Vorteile anwendungsorientierten Unterrichts sind also sicherlich gegeben,
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dennoch gibt es auch nicht zu vernachla¨ssigende Nachteile. Einige ergeben sich
aus der Organisation des offenen Unterrichts, diese wurden bereits in Kapitel 4.2.4
ausfu¨hrlich besprochen (A¨nderung des Pru¨fungsmodus und der Art der Beurtei-
lung sowie der Unterrichtsstrukturierung), andere entstehen speziell durch den
anwendungsorientierten Unterricht.
Ein 1996 abgeschlossenes Forschungsprojekt unter dem Projektleiter H. C. Rei-
chel [Reichel & Humenberger, 1997, S. 204f] zum Thema Anwendungsorientierung
im Mathematikunterricht, das durch das Bundesministerium fu¨r Unterricht und
kulturelle Angelegenheiten unterstu¨tzt wurde zeigt unter anderem Vor- und Nach-
teile anwendungsorientierten Unterrichts aus der Sicht der 174 befragten Lehrer
auf. Die jeweils gewichtigsten Argumente seien nun aufgefu¨hrt. Der Grad der Zu-
stimmung wird jeweils in % angegeben.
Argumente fu¨r Anwendungsorientierung:
•
”
Die Schu¨ler erkennen dadurch besser die Bedeutung, den Sinn von Mathe-
matik (
”
Wozu braucht man das?“), sind dadurch i.a. besser motiviert und
arbeiten besser mit. (71%)
• Explizit genannte Lehrplanziele, wie Argumentieren und exaktes Arbeiten,
Darstellen und Interpretieren, produktives und geistiges Arbeiten, kritisches
Denken und insbesondere das Anwenden von Mathematik, ko¨nnen durch Ein-
beziehen von Realita¨tsbezu¨gen besser erreicht werden. (58%)
• Viele mathematische Bereiche haben ihren Ursprung eindeutig in der
”
Pra-
xis“ [...], daher sind mit ihnen sozusagen naturgema¨ß Anwendungen verbun-
den, die im Unterricht nicht verdra¨ngt werden sollen. (55 %)
Argumente gegen Anwendungsorientierung:
• Die außermathematischen Gebiete sind meist so komplex, dass sich darin die
Schu¨ler gar nicht und die Lehrer oft zu wenig in diesen Gebieten auskennen.
Die Lehrer sind dafu¨r eigentlich ja auch gar nicht ausgebildet. (52%)
4.6. NEUE MEDIEN 55
• Es gibt i.a. zu wenig Beispiele im Lehrbuch und die eigensta¨ndige Beschaf-
fung bzw. Zusammenstellung durch die einzelnen Lehrer ist zu aufwendig und
nicht o¨konomisch! (50%)
• Es gibt zu wenig Fortbildungsmo¨glichkeiten in diesem Bereich. (44%)
[Humenberger, 1997, S. 34f]
In dem im Kapitel 6 beschriebenen Unterrichtsprojekt wird sehr großen
Wert auf eine ausreichende Anwendungsorientierung gelegt, um die
”
Fra-
ge nach dem Sinn“ zu beantworten. Realisiert ist dies neben vielen an-
wendungsorientierten Aufgaben vor allem durch den Projekttag unter
dem Motte
”
Wir vermessen den Resselpark“ (vgl. Kapitel 6.4).
4.6 Neue Medien4
Mit den rasant fortschreitenden Entwicklungen in den Bereichen der Informations-
und Medientechnologien wurde der Computer Teil der kindlichen Erfahrungswelt
und hielt damit unweigerlich Einzug in die Schule. Lange Zeit wurde er allerdings
von den Schu¨lern, teilweise aber auch von den Lehrern, nur als teures Spielzeug,
kaum aber als Arbeitswerkzeug wahrgenommen. So schreibt Wolfgang Wegner
”
Kinder und Jugendliche sind u¨berwiegend unerfahren in einer Nutzung des Com-
puters, die u¨ber die Schein-Aktivita¨ten hinausgeht, selbst wenn sie vielleicht SMS
verschicken ko¨nnen und im Internet surfen.“ [Wegner, 2002, S. 106]
Dank vieler Initiativen zum sinnvollen Einsatz neuer Medien im Unterricht ist be-
reits eine Trendumkehr dahingehend festzustellen, dass der Computer immer mehr
als didaktisches Werkzeug Anerkennung findet. [Dorfmayr & Klinger, 2008, S. 1]
Eine Vorreiterrolle in diesem Zusammenhang stellte das Projekts Medienvielfalt
im Mathematikunterricht dar, das vom Bundesministerium fu¨r Unterricht, Kunst
und Kultur unterstu¨tzt wurde. Auf der im Rahmen dieses Projekts entstandenen
4Der Begriff ”neue Medien“ wird fu¨r alle digitalen Medien, zu denen Pra¨sentationsmedien,
wie Beamer oder interaktive Tafeln und Computerprogramme, za¨hlen, verwendet.
[Barzel & Weigand, 2008, S. 5]
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Website www.austromath.at/medienvielfalt findet sich eine Vielzahl von Lernpfa-
den5 zu ausgewa¨hlten Themen der Mathematik, um exemplarisch den sinnvollen
Einsatz neuer Medien im Unterricht aufzuzeigen. Neben den dort fu¨r die Schu¨ler
bereitgestellten Materialien ist zu jedem Lernpfad auch ein didaktischer Kommen-
tar, der Lerninhalt, Methoden und Lernziele sowie Tipps fu¨r die Umsetzung im
Unterricht beinhaltet, zu finden.
Die derzeitige Entwicklung im Mathematikunterricht im Bezug auf die Nutzung
neuer Medien, in besonderer Weise des grafischen Taschenrechners und Computers,
ist mit jener beim U¨bergang vom Rechenschieber zum Taschenrechner zu verglei-
chen. Im Gegensatz zum herko¨mmlichen Taschenrechner, der ausschließlich beim
Rechnen mit Zahlen hilfreich war, bieten diese neuen Technologien universelle Ein-
satzmo¨glichkeiten. [Hohenwarter, 2006b, S. 16] Programmspezifisch werden ver-
schiedene mathematische Darstellungsformen unterstu¨tzt. Tabellenkalkulationen
richten sich an der numerisch-tabellarischen, dynamische Geometriesoftware an der
graphisch-visuellen und Computeralgebrasyteme an der algebraisch-symbolischen
Darstellung aus.
Bislang war vor allem die Visualisierung mathematischer Sachverhalte sehr zeit-
intensiv und wurde deshalb von vielen Lehrern ausgespart, das Operieren stand im
Vordergrund. Durch die neuen Medien kann dieses Ungleichgewicht zugunsten des
”
Darstellens – des Suchens von Zuga¨ngen zu einer Problemstellung und der Mo-
dellbildung – und des Interpretierens – des Ru¨ckbeziehens der Lo¨sung auf die Aus-
gangsfrage und den Lo¨sungsweg“ [Hohenwarter, 2006b, S. 27] ausgeglichen werden.
Vermutungen ko¨nnen von den Schu¨lern eigensta¨ndig durch systematische Variati-
on von
”
Einflussgro¨ßen“ u¨berpru¨ft werden, mehrfaches Modellieren ist problemlos
mo¨glich. Dadurch wird aktives Lernen gefo¨rdert, gleichzeitig ru¨ckt das kalku¨lhafte
Rechnen durch die Verringerung des Rechenaufwandes in den Hintergrund. Die
Aufmerksamkeit der Schu¨ler kann also wieder mehr auf die Problemstellung ge-
5Def. Lernpfad: ”Ein Lernpfad ist eine Sequenz kleinerer Lerneinheiten (Visualisierungen,
dynamischen Arbeitsbla¨ttern, Texten, Aufgabenstellungen,...), die am Web abrufbar ist und di-
rekt von den Schu¨lerInnen (innerhalb einer oder mehrerer Unterrichtsstunden) bearbeitet werden
soll.“ aus dem Kurzbericht u¨ber das Projekt Medienvielfalt im Mathematikunterricht, zu finden
unter www.austromath.at/medienvielfalt
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lenkt werden und die Schu¨ler ko¨nnen Mathematik wieder als das erleben, was sie
eigentlich ist – als einen Prozess und nicht als ein Fertigfabrikat.
Durch den Einzug neuer Technologien in den Mathematikunterricht geht der
Sinn des Trainierens von Rechenfertigkeiten vieler traditioneller Beispiele verlo-
ren. [Barzel & Weigand, 2008, S. 7] Es ist daher zwingend notwendig, bei der Ver-
wendung neuer Medien im Unterricht auch die bereitgestellten Materialien und
Aufgaben dem angepasst zu gestalten.
Solche den neuen didaktischen Werkzeugen angepasste interaktive Unterrichts-
materialien werden mittlerweile nicht mehr nur auf diversen Lernplattformen, son-
dern auch, in Abstimmung auf dazugeho¨rige Schulbu¨cher, im Internet oder auf CDs
angeboten. Derzeit gibt es je ein Lehrbuch fu¨r die Unter- bzw. Oberstufe, das den
Technologieeinsatz als fixen Bestandteil des Unterrichts besonders hervorhebt und
fo¨rdert:
• Unterstufe: Mathe Buch 1-4, Autoren: Dorfmayr, A. / Mistlbacher, A. /
Nussbaumer, A.
• Oberstufe: Dimensionen, Mathematik 5, Autoren: Bleier, G. / Lindenberg,
J. / Lindner, A. / Stepancik, E.
Die Art der verwendeten Medien ist nicht maßgeblich fu¨r Erfolg oder Miss-
erfolg des Lernens, sondern die Aufbereitung der Lerninhalte. Neue Medien wie
etwa dynamische Geometriesoftware ero¨ffnen aber Mo¨glichkeiten, wie das Experi-
mentieren mit mathematischen Modellen, die mit
”
traditionellen“ Mitteln in solch
einer Form nicht mo¨glich sind. [Hohenwarter, 2006a, S. 9] Deshalb wird auch im
o¨sterreichische Lehrplan
”
Lernen mit technologischer Unterstu¨tzung“ [BMUKK, a,
S. 3] gefordert:
”
Mathematiknahe Technologien wie Computeralgebra-Systeme, dyna-
mische Geometrie-Software oder Tabellenkalkulationsprogramme sind
im heutigen Mathematikunterricht unverzichtbar. Sachgerechtes und
sinnvolles Nutzen der Programme durch geplantes Vorgehen ist sicher-
zustellen. Die minimale Realisierung besteht im Kennenlernen derar-
tiger Technologien, das u¨ber exemplarische Einblicke hinausgeht und
58 KAPITEL 4. DIDAKTISCH-METHODISCHE GRUNDSA¨TZE
zumindest gelegentlich eine wesentliche Rolle beim Erarbeiten und An-
wenden von Inhalten spielt. Bei der maximalen Realisierung ist der
sinnvolle Einsatz derartiger Technologien ein sta¨ndiger und integraler
Bestandteil des Unterrichts.“ [BMUKK, a, S. 3]
4.6.1 E-Learning und blended learning
Der Begriffs e-Learning kann folgendermaßen definiert werden:
”
We define e-Learning as instruction delivered on a computer by way
of CD-ROM, Internet, or intranet with the following features:
• Includes content relevant to the learning objective
• Uses instructional methods such as examples and practice to help
learning
• Uses media elements such as words and pictures to deliver the
content and methods
• Builds new knowledge and skills linked to individual learning goals
or to improved organizational performance“ [Hohenwarter, 2006b,
S. 96, zitiert nach Clark & Mayer, 2002, S. 13]
E-Learning Kurse bieten also den Lernenden die Mo¨glichkeit, Inhalte in di-
daktisch aufbereiteter Form mit Hilfe des Computers vollkommen eigensta¨ndig zu
erarbeiten.
”
Wenn in der Schule elektronische Materialien verwendet werden, handelt es
sich dagegen praktisch immer um blended learning, also der Verbindung von Pra¨-
senzveranstaltungen und elektronischen Lernformen.“ [Hohenwarter, 2006a, S. 9]
Der Computer dient dabei in erster Linie als Werkzeug zur Verringerung des Re-
chenaufwandes sowie zur Simulation und Manipulation mathematischer Modelle.
[Hußmann, 2003, S. 53] Um eine Reizu¨berflutung (cognitive overload) zu vermei-
den und die Unterrichtsmaterialien speziell dem e-Learning oder blended lear-
ning anzupassen, sollten folgende Prinzipien bei deren Erstellung beachtet werden:
[Hohenwarter, 2006a, S. 9ff]
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Multimedia Prinzip:
Texte und Abbildungen sollen kombiniert werden;
Koha¨renzprinzip:
U¨berflu¨ssige Abbildungen, Animationen und Musik zum
”
Aufpeppen“ sollen
vermieden werden
Personalisierungsprinzip:
Personalisierung des Sprachstils durch Worte wie
”
ich“,
”
du“ bzw.
”
Sie“ und
damit verbunden das Einbeziehen des Dialogpartners
Selbststeuerungsprinzip:
Reihenfolge der Aufgaben, Arbeitstempo und Grad der Lernunterstu¨tzung
(wie genau beispielsweise Anweisungen und Hilfestellungen sind) kann von
den Lernenden gro¨ßtenteils selbst bestimmt werden
Im Bereich des e-Learning und blended learning gibt es eine Vielzahl an Soft-
wares, welche die oben genannten Prinzipien mehr oder weniger beachten. Im fol-
genden Abschnitt soll nun na¨her auf das fu¨r den Mathematikunterricht entwickelte
und vielfach pra¨mierte Programm GeoGebra eingegangen werden, da dieses auch
beim bereits erwa¨hnten Unterrichtsprojekt eingesetzt wurde.
4.6.2 GeoGebra
GeoGebra ist eine kostenlose dynamische Mathematiksoftware, die in Internet un-
ter www.geogebra.org downgeloadet werden kann oder u¨ber eine WebStart Version
auf jedem PC zuga¨nglich ist. Sie beinhaltet Funktionen einer dynamischen Geo-
metriesoftware, eines Computeralgebrasystems und seit kurzem auch einer Ta-
bellenkalkulation. GeoGebra eignet sich also zur Behandlung von Inhalten aus
Geometrie, Algebra und Analysis.
Es ist nach dem KISS-Prinzip (
”
Keep it small and simple!“) aufgebaut, die
Bedienung ist einfach und kann schnell von jedem Schu¨ler erlernt werden.
Jeweils situationsangepasst ko¨nnen entweder Simulationen betrachtet, vorge-
fertigte Beispiele modelliert, oder mathematische Modelle selbststa¨ndig von den
Schu¨lern erstellt werden. GeoGebra kann daher als kognitives Werkzeug angesehen
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werden, das aktives und entdeckendes Lernen ermo¨glicht und eine innere Differen-
zierung unterstu¨tzt. (vgl. Abb. 4.3).
Abbildung 4.3: Kognitive Werkzeuge bzw. Medien;
Quelle: [Hohenwarter, 2006a, S. 2, aus Klimsa, 2002, S. 15]
Wie bereits angedeutet, ko¨nnen mit GeoGebra Materialien fu¨r die Schu¨ler er-
stellt und beispielsweise im Internet oder Intranet der Schule fu¨r sie zur Verfu¨gung
gestellt werden. Mo¨glich wird das durch so genannte dynamische Arbeitsbla¨tter6.
Diese aus GeoGebra exportierten Websites ko¨nnen mit einem Browser geo¨ffnet
werden. Sie beinhalten jeweils eine dynamische Konstruktion, die als Java-Applet
eingebunden ist, optional kann Text fu¨r Anweisungen oder Beschreibungen hin-
zugefu¨gt werden. Solch ein Arbeitsblatt bietet die Mo¨glichkeit
”
ein vorgegebenes
Modell zu vera¨ndern, wobei die Abha¨ngigkeiten zwischen dessen Objekten laufend
dynamisch aktualisiert werden.“ [Hohenwarter, 2006a, S. 5]
Sollen allerdings selbststa¨ndig mathematische Modelle entwickelt, oder ver-
vollsta¨ndigt werden, ko¨nnen die GeoGebra Dateien als Vorlage an die Schu¨ler
6
”Ein dynamisches Arbeitsblatt entsteht durch die Verbindung von Text, Bildern, Links und
anderen Web-Elementen.“ [Universita¨tBayreuth, 2009]
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weitergegeben werden. So ist es mo¨glich die Anforderungen in punkto Bedienungs-
kompetenz individuell an die Lernenden anzupassen.
Egal fu¨r welche der beschriebenen Mo¨glichkeiten zum Einsatz des Programms
man sich entscheidet, die Schu¨ler ko¨nnen durch das Experimentieren in jedem Fall
mathematische Sachverhalte selbst erkennen, wodurch das Problemlo¨sen durch
Probieren forciert wird.
”
Dadurch wird selbstgesteuertes, individuelles und entde-
ckendes Lernen gefo¨rdert.“ [Hohenwarter, 2004, S. 1]
Im Rahmen des in Kapitel 6 vorgestellten Wochenplanunterrichts wurden
ausschließlich dynamische Arbeitsbla¨tter (vgl. Kapitel 6.2.4), die fu¨r die
Schu¨ler auf der Website des Projekts (vgl. Kapitel 6.2.1) zur Verfu¨gung
gestellt wurden.

Kapitel 5
Exkurs: Grundlagen der Geoda¨sie
Dieser Exkurs dient dazu, dem Leser jene Grundlagen der Geoda¨sie, die fu¨r den
Projekttag von Bedeutung sind, na¨her zu bringen.
Der Begriff Geoda¨sie (griech. ge-o-daisia: Erde-Kompositionsvokal-Teilung) ist
auf die Land-Verteilung zuru¨ckzufu¨hren. [Buschmann, 1992, S. 11] Er wurde be-
reits von Aristoteles im 3. Jhdt. v. Chr. fu¨r jenen Teil der praktischen Geometrie
verwendet, welcher sich mit der Einteilungen der Erdoberfla¨che, beispielsweise fu¨r
die Abgrenzung von Feldern, auseinandersetzte.
Heute bescha¨ftigt sich die Geoda¨sie neben der Landvermessung mit vielen wei-
teren Gebieten. Die einzelnen Fachgebiete sind im Anschluss mit einer kurzen
Charakteristik angefu¨hrt.
Geoinformation: Sammeln, Aufbereiten und Verwalten ra¨umlicher Daten
Geophysik: Aufbau der Erde und der in ihr ablaufenden physikalischen Prozesse
Ho¨here Geoda¨sie: Bestimmung der Gestalt der Erde, ihres Schwerefeldes und
Rotationsverhaltens, Anwendung: GPS
Ingenieurgeoda¨sie: Vermessung und Darstellungen von Teilen der Erde, Ent-
wicklung dafu¨r notwendiger Sensoren
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Kartographie: Visualisierung der Geodaten, auch in modernen kartographischen
Produkten (z.B. Webkarten oder GoogleEarth)
Photogrammetrie und Fernerkundung: Gewinnung von Information durch
beru¨hrungslose Objekterfassung (z.B. Laserscanning)
Eine umfassende Definition der Geoda¨sie ist auf Grund des breiten Aufgaben-
spektrums nur schwer mo¨glich, diese zu erarbeiten wu¨rde den Rahmen der vorlie-
genden Arbeit u¨bersteigen. Wir wollen uns daher mit der Definition nach Heitz
(1991) zufriedengeben:
”
Die Geoda¨sie ist die Wissenschaft von der Gewinnung
erdbezogener Beobachtungsgro¨ßen und ihrer Abbildung in physikalischen Model-
len.“ [Buschmann, 1992, S. 19]
Im Folgenden wird nun auf die Ingenieurgeoda¨sie, im Speziellen die Vermes-
sungskunde, eingegangen.
5.1 Vermessungskunde
Die Vermessungskunde bedient sich einer Vielzahl an mathematischen Modellen,
praktischen Verfahren und Hilfsmitteln zur exakten Landvermessung und anschlie-
ßenden Kartierung. Auf diejenigen, die beim bereits erwa¨hnten Projekt
”
Wir ver-
messen den Resselpark“, Anwendung gefunden haben, soll nun na¨her eingegangen
werden.
5.1.1 Bezugsfla¨chen
Um die Realita¨t abzubilden, beno¨tigen wir mathematische Modelle, die dieser
mo¨glichst gut entsprechen. Je nachdem, wie groß das zu vermessende Objekt ist,
mu¨ssen verschiedene Bezugsfla¨chen ausgewa¨hlt werden, damit die Verzerrungen
durch die Abbildung nicht u¨berma¨ßig groß werden. Vergleiche dazu Tabelle 5.1.
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Arbeitsgebiet Ausdehnung Bezugsfla¨che
Erdvermessung Erde Geoid
Landesvermessung La¨nder bis Kontinente Rotationsellipsoid
Vermessungskunde 10 km2 bis 100 km2 Ebene
Tabelle 5.1: Bezugsfla¨chen in Abha¨ngigkeit der Ausdehnung; Quelle:
[Fabiankowtisch, Wintersemester 2008]
Als Geoid bezeichnet man die Fla¨che gleichen Schwerepotentials, d.h. das Geoid
ist durch die Fla¨che bestimmt, die in jedem Punkt normal auf die Schwerkraftrich-
tung steht. Die unregelma¨ßige Form der Erde, wie sie in Abb. 5.1 zu sehen ist,
entsteht durch die ungleiche Verteilung der Erdmasse und die ungleichma¨ßige An-
ziehung durch das Schwerefeld. [Volker, 1993, S. 1]
Abbildung 5.1: Computeranimation des Geoids;
Quelle: GFZ Deutsches GeoForschungsZentrum
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Abha¨ngig vom Arbeitsgebiet variieren die verwendeten Instrumente. Im Folgen-
den bescha¨ftigen wir uns ausschließlich mit jenen, die der punktweisen Vermessung
von Gebieten, die ihrer Ausdehnung nach der Vermessungskunde zuzuordnen sind,
dienen.
5.1.2 Instrumente
Das einfachste Werkzeug zur koordinatenma¨ßigen Erfassung von Punkten der Erd-
oberfla¨che ist das Maßband. Fu¨r effizientes Arbeiten ist aber ein Winkelmessgera¨t,
wie etwa ein Theodolit, unumga¨nglich. Mit dessen Hilfe ko¨nnen Vertikal- und Ho-
rizontalwinkeldifferenzen gemessen bzw. berechnet werden.
Im modernen Vermessungswesen werden fu¨r die Punktaufnahme meist Tachy-
meter eingesetzt. Sie ko¨nnen als eine Weiterentwicklung der Theodoliten angesehen
werden. Bei Tachymetern ist es nicht mehr notwendig, die Winkeldifferenzen selbst
zu berechnen, da diese direkt am Display abgelesen werden ko¨nnen. Weiters bieten
solche Gera¨te die Mo¨glichkeit einer elektro-optischen Distanzmessung und ersetzen
somit fast ga¨nzlich das Maßband.
Tachymeter und Theodolit unterscheiden sich im Aufbau kaum voneinander.
Die grundlegende Funktionsweise beider Gera¨te la¨sst sich aber anhand eines Theo-
doliten leichter beschreiben, da dieser rein mechanisch, ohne elektronische Bauteile,
funktioniert.
Aufbau eines Theodoliten
Ein einfacher Theodolit, wie er in Abb. 5.2 dargestellt ist, besteht aus dem Dreifuß,
sowie dem Unter- und dem Oberbau. Der Dreifuß mit den Dreifußschrauben und
der Dosenlibelle wird fu¨r die horizontale Ausrichtung (Horizontierung) beno¨tigt.
Der Unterbau, bestehend aus der Stehachse und dem Horizontalkreis, ist fest mit
dem Dreifuß und somit auch mit dem Stativ verbunden. Der Oberbau ist drehbar,
er entha¨lt den Vertikalkreis und das Fernrohr.
Der Theodolit hat also zwei Teilkreise, auf denen sich Markierungen zum Ab-
lesen der entsprechenden Winkelwerte befinden. Am Horizontalkreis wird die Ho-
5.1. VERMESSUNGSKUNDE 67
Abbildung 5.2: Darstellung eines Theodoliten;
Quelle: [Kahmen, 1997, S. 67]
rizontalwinkeldifferenz, am Vertikalkreis die Vertikalwinkeldifferenz abgelesen. Die
beiden Mittelpunkte der Teilkreise legen eindeutig eine Gerade, die Stehachse,
fest. Durch den Mittelpunkt des Vertikalkreises verlaufen auch die Kippachse, die-
se steht normal auf die Stehachse, und die Zielachse des Fernrohrs.
Funktionsweise eines Theodoliten
Um verwendbare Messwerte zu bekommen, muss der Theodolit so ausgerichtet wer-
den, dass sich die Stehachse genau u¨ber einem Punkt lotrecht im Raum befindet.
Somit wird ein fixer Standpunkt definiert, von dem aus nacheinander Zielpunkte,
die so genannten Neupunkte, vermessen werden ko¨nnen.
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Zur groben Horizontierung verwendet man eine Dosenlibelle, zur feinen ei-
ne Ro¨hrenlibelle. Beide sind in Abb. 5.3 zu sehen. Zum Einspielen wird durch
Vera¨nderung der Ho¨he der Dreifußschrauben die Ausrichtung des Theodoliten
vera¨ndert, bis sich der Lufteinschluss der jeweiligen Libelle in der Mitte der Mar-
kierung befindet (vgl. das Prinzip einer Wasserwaage).
Abbildung 5.3: Darstellung einer Dosen- (links) und einer Ro¨hrenlibelle (rechts);
Quelle: [Kahmen, 1997, S. 73]
Zum Aufstellen des Gera¨ts genau u¨ber einem Punkt (Zentrieren) verwendet
man ein Schnurlot oder ein optisches Lot. Letzteres befindet sich auch im Unter-
bau des Theodoliten.
Um die Koordinaten eines Neupunktes zu bestimmen, mu¨ssen dessen Hori-
zontal- und Vertikalwinkel erfasst werden. Dies geschieht, indem die Mitte des
Fadenkreuzes im Fernrohr genau auf den zu vermessenden Punkt gerichtet wird.
Beim Schwenken des Fernrohres in horizontaler oder vertikaler Richtung wird auch
der jeweilige Teilkreis mitgedreht – eine Winkeldifferenz kann abgelesen werden.
Aber er wenn das Gera¨t im Raum u¨ber einen Richtungsanschluss zu einem koor-
dinatenma¨ßig bekannten Punkt orientiert ist, d.h. der Horizontalkreis ist auf einen
bestimmten Punkt, den Richtungsanschluss, hin
”
geeicht“, ko¨nnen Winkeldifferen-
zen im Bezug auf das jeweilige Koordinatensystem gemessen werden.
Funktionsweise eines Tachymeters
Das Tachymeter unterscheidet sich in den bislang beschriebene Funktionen vom
Theodoliten nur insofern, als dass die Teilkreise aus rotierenden Strichcodeplatten
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bestehen und nicht aus Glas- oder Metallscheiben. Der Strichcode wird vom Gera¨t
eingelesen und die Messwerte werden am Display digital ausgegeben – wir ko¨nnen
also von einer elektronischen Richtungsmessung sprechen.
Tachymeter bieten zusa¨tzlich die Mo¨glichkeit, Entfernungen mit Hilfe eines in-
tegrierten elektro-optischen Distanzmessers zu bestimmen. Er bedient sich dazu
elektromagnetischer Wellen. Das Tachymeter dient dabei als Sender und gleich-
zeitig als Empfa¨nger, reflektiert werden die elektromagnetischen Wellen entweder
direkt am Zielpunkt oder an einem lotrecht daru¨bergelagerten Reflektor. Der Re-
flektor (vgl. Abb. 5.4) ist ein Bauteil, das elektromagnetische Wellen durch geeig-
nete Wahl von Material und Form optimal reflektiert. Die Distanz wird u¨ber die
Laufzeit der elektromagnetischen Wellen ermittelt und anschließend am Display
ausgegeben. Dabei kann zwischen Schra¨g- und Normaldistanz unterschieden wer-
den. [Fabiankowtisch, Wintersemester 2008]
Abbildung 5.4: Eine Schu¨lerin ha¨lt den Reflektor, der auf einem Reflektorstab
montiert ist, genau senkrecht u¨ber dem zu vermessenden Punkt.
Aus den gemessenen Winkel- und Distanzwerten ko¨nnen nun mit Hilfe eines
mathematischen Verfahrens die Koordinaten der Neupunkte bestimmt werden. Ex-
emplarisch wird hier auf jenes Verfahren eingegangen, welches auch im beschrie-
benen Unterrichtsprojekt Anwendung findet.
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5.1.3 Polare Aufnahme von einem festen Punkt aus
Von einem koordinatenma¨ßig bekannten Standpunkt S (Pol) und von einer gege-
benen Richtung (von S nach R) aus werden jeweils die Entfernung und Richtung
der Neupunkte Ni bestimmt (vgl. Abb. 5.5).
Abbildung 5.5: Polarverfahren
Da die Koordinaten von S und R bekannt sind, ist der Richtungswinkel α = tS, R
der Anschlussrichtung gegeben durch
tan tS, R = tan α =
xR − xS
yR − yS
tS, R steht dabei fu¨r jenen Winkel, den der vom Standpunkt S aus angemessene
Punkt R (Richtungsanschluss) in Abha¨ngigkeit zum kartesischen Koordinatensys-
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tem hat. Achtung: Die Winkel werden in diesem Fall im Uhrzeigersinn gemessen!
Der Winkel β1 und die Strecke s1 werden mit dem Theodoliten gemessen. Der
Punkt N1 wird somit durch den Richtungswinkel
tS, N1 = α + β1
und den daraus resultierenden kartesischen Koordinaten
xN1 = xS + s1 · sin tS, N1
yN1 = yS + s1 · cos tS, N1
bestimmt. [Volker, 1993, S. 49]

Kapitel 6
Beschreibung des
Unterrichtsprojekts
Dieses umfangreiche Kapitel entha¨lt alle wichtigen Informationen rund um das be-
reits vielfach erwa¨hnte Unterrichtsprojekt zum Einstieg in das Themengebiet der
Trigonometrie. Alle Materialien, die fu¨r die Realisierung des hier vorgestellten Un-
terrichtsprojekts notwendig sind, finden sich im Internet unter folgender Adresse:
www.trigonometrie.at.tf und sowie im Anhang, lediglich ein Projektplaner (vgl.
Kapitel 6.2.3) und die Kontrollmappe (vgl. Kapitel 6.4) mu¨ssen selbst erstellt wer-
den.
Der erste Abschnitt (didaktischer Kommentar) entha¨lt in kompakter Form al-
le notwendigen Hinweise zur Durchfu¨hrung des vorgestellten Unterrichtsprojekts.
Dieser ist auch auf der oben genannten Website unter dem Menu¨punkt didakti-
scher Kommentar vero¨ffentlicht und damit allen zuga¨nglich, die sich fu¨r das Un-
terrichtsprojekt interessieren.
Die Abschnitte (Wochenplanunterricht, fa¨cheru¨bergreifender Unterricht und Pro-
jekt:
”
Wir vermessen den Resselpark“) enthalten detaillierte Informationen zum
Ablauf und den Zielsetzungen.
Durchgefu¨hrt wurde das gesamte Unterrichtsprojekt erstmals im Ja¨nner 2009
mit einer 5. Klasse des Gymnasiums Tulln, deren Fu¨hrung als Notebookklasse den
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Unterrichtsverlauf begu¨nstigte. Die dabei gewonnen Unterrichtserfahrungen sowie
die Reaktionen aus der O¨ffentlichkeit sind Teil des na¨chsten Kapitels.
6.1 Didaktischer Kommentar
Gliederung des Unterrichtsprojekts
Das vorliegende Unterrichtsprojekt zur Einfu¨hrung in die Trigonometrie besteht
aus drei einander erga¨nzenden Teilen:
• Wochenplanunterricht in Mathematik zur Vermittlung der mathematischen
Grundlagen der Trigonometrie – realisiert durch einen Lernpfad
• Fa¨cheru¨bergreifender Unterricht mit Geographie (Thema: Vermessungswe-
sen und Kartographie)
• Projekttag:
”
Wir vermessen den Resselpark“
Der Lernpfad zur Einfu¨hrung in die Trigonometrie kann als Einstieg in das Thema
in der 5. Klasse AHS (9. Schulstufe) eingesetzt werden. Anhand konkreter Aufga-
benstellungen soll mit Hilfe elektronischer Medien Vorwissen aus der Unterstufe
aktiviert, neue Begriffe daraus abgeleitet und diese in komplexen Situationen an-
gewendet werden. Eng damit verknu¨pft ist ein Vermessungsprojekt, das sich aus
einem fa¨cheru¨bergreifenden Unterricht und einem Projekttag, wie sie oben bereits
erwa¨hnt wurden, zusammensetzt.
Ziele
Durch die Verbindung des Mathematikunterrichts mit dem Vermessungsprojekt
soll den Schu¨lern folgende umfassende Definition der Trigonometrie zumindest in
Ansa¨tzen vermittelt werden:
”
Die Trigonometrie ist der Zweig der Mathematik,
der sich mit der Berechnung von Seiten und Winkeln im allgemeinen Dreieck be-
fasst. Konstruktionen sind dann entbehrlich. Man lo¨st eine Aufgabe algebraisch, das
Ergebnis ist ein Rechenausdruck, eine algebraische Formel. Solche Formeln erlau-
ben eine schnelle, sichere und beliebig genaue Berechnung der gesuchten Stu¨cke.
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Die Trigonometrie ist eine unerla¨ssliche Voraussetzung fu¨r viele Berechnungen in
der Astronomie, der Landvermessung, der Navigation, im Bauwesen, im Maschi-
nenbau und in der Elektrotechnik.“ [Barth et al., 1997, S. 97]
Lernziele
Der Lehrstoff wurde auf Grundlage des o¨sterreichischen Lehrplans ([BMUKK, b]
und [BMUKK, a]) ausgewa¨hlt. Die hier vorgestellten Unterrichtsmaterialien sollen
die Schu¨ler zu folgenden (Er-)Kenntnissen fu¨hren:
• Verstehen der Definitionen des Sinus, Cosinus und Tangens;
• Kennen der bestehenden Zusammenha¨nge zu bereits Bekanntem (a¨hnliche
Dreiecke, Strahlensatz);
• Den Sinus, Cosinus und Tangens im rechtwinkligen Dreieck anwenden ko¨nnen;
• Lo¨sungen fu¨r Probleme unter Anwendung trigonometrischer Funktionen fin-
den;
• Erkennen der vielfa¨ltigen Anwendungsmo¨glichkeiten der Mathematik (spezi-
ell der Trigonometrie) im allta¨glichen Leben;
• Kennen der Anwendungsmo¨glichkeiten der Trigonometrie in der Geoda¨sie
(besonders im Bereich der Vermessungstechnik);
• Die Arbeitsweise eines Vermessungstechnikers nachvollziehen ko¨nnen;
• Mathematik als einen integralen Bestandteil unseres Lebens erkennen;
Neben den durch den Lehrplan definierten Zielen (vgl. Kapitel 3) verfolgt das
Unterrichtsprojekt folgenden Grundsatz: Durch eine O¨ffnung der Unterrichtsform
hin zu mehr Selbststa¨ndigkeit soll den Schu¨lern das Themengebiet der Trigono-
metrie mo¨glichst lebendig vermittelt und gleichzeitig eine individuelle Fo¨rderung
Einzelner durch den Lehrer ermo¨glicht werden. Dabei soll aber nicht nur Fach-
wissen vermittelt werden, sondern eine Steigerung der sozialen Kompetenzen, ein
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Zugewinn an Kompetenz beim eigensta¨ndigen Arbeiten, vernetzten Denken, Be-
gru¨nden und Argumentieren erreicht werden. Außerdem soll durch die verschie-
denen Komponenten des Unterrichtsprojekts realita¨tsnahes zusammenha¨ngendes
Wissen, im Sinn anwendungsorientierten Unterrichts, vermittelt werden.
Durch das vorliegende Unterrichtskonzept werden weiters alle im fachspezifi-
schen Lehrplan fu¨r Mathematik geforderten
”
Kompetenzen, die sich auf mathe-
matische Fertigkeiten und Fa¨higkeiten beziehen“ [BMUKK, a, S. 1] geschult. Im
Folgenden wird nun angegeben, bei welchen Aufgaben, bzw. Abschnitten der drei
fu¨r das Unterrichtsprojekt entwickelten Arbeitsbla¨tter (vgl. Kapitel 6.2.4), die je-
weiligen Kompetenzen besonders forciert werden.
Darstellend-interpretierendes Arbeiten: Diese Kompetenz steht beim hier
beschriebenen Unterrichtskonzept im Vordergrund. Bei fast allen Aufgaben
wird interpretierendes Arbeiten gefordert und gefo¨rdert.
Formal-operatives Arbeiten: Dies wird vor allem bei den Abschnitten Bei-
spiele zum Sinus (bzw. Cosinus oder Tangens) im rechtwinkeligen Dreieck
forciert.
Experimentell-heuristisches Arbeiten: Alle Aufgaben, die mit Hilfe dynami-
scher Arbeitsbla¨tter gelo¨st werden sollen, fo¨rdern experimentelles und heu-
ristisches Arbeiten.
Kritisch-argumentatives Arbeiten: Vor allem im Abschnitt Ist unser Skikurs
in Gefahr? (sowohl am Arbeitsblatt zum Sinus, als auch zum Cosinus)
mu¨ssen diese Kompetenzen gezielt eingesetzt werden.
Vorwissen
Gesetzma¨ßigkeiten in a¨hnlichen Dreiecken (Strahlensatz) und deren Anwendungen.
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Kurzinformation
Schulstufe 5. Klasse AHS (9. Schulstufe)
Dauer • Lernpfad Mathematik: ca. 6 Unterrichts-
einheiten
• Fa¨cheru¨bergreifender Unterricht mit Geo-
graphie: ca. 2 Unterrichtseinheiten
• Projekttag: ca. 7 Stunden
Unterrichtsfa¨cher Mathematik, Geographie
(leicht erweiterbar auf Physik und Informa-
tik)
Lernmedien der Schu¨ler Computer, Heft, Buch, Website
Technische Voraussetzungen Java, Web-Anbindung, Beamer (wenn nicht
vorhanden Overheadprojektor)
Materialien fu¨r das Projekt 4 Theodoliten und Reflektoren, Messna¨gel
Verwendetes Schulbuch Lehrbuch der Mathematik 5, von Go¨tz et. al.
Verlaufsplan / Prozesshinweise
Um effizientes Arbeiten mit dem Lernpfad zu gewa¨hrleisten, ist grundsa¨tzlich ein
PC mit Web-Anbindung pro Schu¨ler notwendig. Stehen nicht genu¨gend Gera¨te zur
Verfu¨gung, ko¨nnen auch jeweils zwei Schu¨ler, aber keinesfalls mehr, bei entspre-
chender Abstimmung des individuellen Lerntempos, die Aufgaben in Partnerarbeit
lo¨sen. Gro¨ßere Gruppen wa¨ren nicht zielfu¨hrend, da der PC prima¨r als Werkzeug
zur Visualisierung und Modellierung dient, um Wissen durch eigene Erfahrungen,
gewonnen aus Experimenten mit dynamischen Arbeitsbla¨ttern, zu erlangen.
Die Schu¨ler sollen die auf der Website (vgl. Kapitel 6.2.1) befindlichen Arbeits-
bla¨tter ausdrucken, bearbeiten und anschließend in einer fu¨r das Unterrichtsprojekt
angelegten Mappe (Projektmappe) ablegen. Diese dient zur Dokumentation aller
Leistungen jedes einzelnen Schu¨lers wa¨hrend des gesamten Unterrichts. Alle not-
wendigen Informationen zur Organisation des Unterrichts finden die Schu¨ler auf
dem Arbeitsplan (vgl. Kapitel 6.2.2), der in der ersten Einheit ausgegeben werden
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sollte.
Eine Differenzierung im Rahmen des Wochenplanunterrichts (vgl. Kapitel 6.2)
wird durch Pflicht- und Wahlaufgaben erreicht. Die Pflichtaufgaben sind die jewei-
ligen Arbeitsbla¨tter zum Sinus, Cosinus und Tangens im rechtwinkligen Dreieck
(vgl. Kapitel 6.2.4), die Wahlaufgaben sind die so genannten Vertiefungsgebiete,
die von den Schu¨lern nach den Vorgaben auf dem Informationsblatt zu den Vertie-
fungsgebieten (vgl. Kapitel 6.2.7) gestaltet werden ko¨nnen. Der durch den Lehr-
plan geforderte Stoffumfang wird vollsta¨ndig durch die Pflichtaufgaben abgedeckt,
die Wahlaufgaben gehen daru¨ber hinaus. Dadurch wurde einer der gravierendsten
Kritikpunkte am offenen Unterricht (vgl. Kapitel 4.2.4) entkra¨ftet.
Im fa¨cheru¨bergreifenden Unterricht mit Geographie (vgl. Kapitel 6.3), der die
Einfu¨hrung in das Vermessungsprojekt darstellt, kann die Pra¨sentation mittels Be-
amer oder alternativ mit Hilfe eines Overheadprojektors vorgefu¨hrt werden.
Der Projekttag, der unter dem Motto
”
Wir vermessen den Resselpark“ (vgl. Ka-
pitel 6.4) steht, stellt schließlich den Abschluss des hier vorliegenden Unterrichts-
und des Vermessungsprojekts dar. Letzteres sollte in einem mo¨glichst kurzen zeit-
lichen Abstand zum Wochenplanunterricht und dem fa¨cheru¨bergreifenden Unter-
richt mit Geographie stattfinden, um die Querverbindungen zwischen dem Unter-
richt in der Schule und der praktischen Vermessungsarbeit mo¨glichst gut heraus-
arbeiten zu ko¨nnen.
Didaktische Hintergru¨nde
Um der im Kapitel 4.1 geforderten aktiven Teilnahme der Schu¨ler am Wissenser-
werb und der Herstellung eines perso¨nlichen Bezugs gerecht zu werden, orientiert
sich das Unterrichtsprojekt am genetischen Prinzip1 nach Martin Wagenschein,
welches genetische, sokratische und exemplarische Elemente des Unterrichts ver-
1
”Als genetisch bezeichnet man ein Unterrichtsverfahren, das die Erfahrungen, Vorkennt-
nisse und U¨berlegungen der Lernenden konstruktiv aufnimmt und zusammen mit ihnen Wege
des Entdeckens sucht, um gemeinsam zu gesichertem und verstandenem Wissen zu kommen.“
[Ko¨hnlein, 1998, S. 14]
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eint. [Weiß & Liebenwein, 2008, S. 108] Die verwendeten Begriffe
”
fallen nicht vom
Himmel“ – ihre Entstehung wird schrittweise nachvollzogen und Fragen stellen
nicht die Lehrenden, sondern die Lernenden selbst.
Gleichzeitig wird die aktive Rolle der Schu¨ler gesta¨rkt. Dies geschieht beim
Wochenplanunterricht vorwiegend durch einen schu¨lerorientierten Unterricht, bei
dem die Schu¨ler die Gesetzma¨ßigkeiten der Mathematik durch Experimentieren
und Modellieren mit Hilfe dynamischer Arbeitsbla¨tter (vgl. Kapitel 6.2.4) selbst
entdecken und nachvollziehen ko¨nnen.
Insgesamt soll ein angenehmes und von wenig Leistungsdruck begleitetes Ar-
beitsklima entstehen, in dem Raum fu¨r die Individualisierung des Lernens bleibt
und die Mo¨glichkeit einer gezielten Fo¨rderung Einzelner gewa¨hrleistet ist.
Die Sozialform, die auf den Arbeitsbla¨ttern symbolisch angegeben ist, vari-
iert ha¨ufig, in u¨berwiegendem Maße ist aber Gruppenarbeit gefordert. Der Grund
dafu¨r ist, dass dabei jeder Schu¨ler seine eigenen Ideen einbringen kann und sich
zugleich in einem
”
Netzwerk mobilisierender und emotionalisierender personaler
Beziehungen“ [Petri, 1993, S. 16] befindet. Dadurch wird zum einen das Indivi-
duum gesta¨rkt, zum anderen realisiert sich das Arbeitsziel im
”
Gruppengeist“,
wodurch der Ansporn, ein Problem zu lo¨sen, erho¨ht wird. Auch der Wunsch, nicht
hinter den anderen zuru¨ckzubleiben, motiviert, denn der Mensch ist nun einmal
ein Gemeinschaftswesen. Eine Steigerung der Gruppenleistung resultiert auch dar-
aus, dass die Sta¨rken und Ideen der einzelnen Mitglieder zusammenkommen und
gemeinsam weiterentwickelt werden. Unbewusst werden also auch Argumentati-
onstechniken angewendet und geschult.
So wird auch dem ihm fachspezifischen Lehrplan geforderten didaktischen Grund-
satz des Lernens im sozialen Umfeld Rechnung getragen, d.h. neben eiem emotional
entspannten und konstruktivem Lernklima ist auch ein
”
situationsbezogener Wech-
sel der Sozialformen im Unterricht“ [BMUKK, a, S. 3] realisiert.
Beim Projekttag steht das didaktische Prinzip der Handlungsorientierung, die
”
in hohem Maß der
”
natu¨rlichen“ Art der Aneignung von Wissen und Ko¨nnen“
[Petri, 1993, S. 13] entspricht, im Mittelpunkt.
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Leistungsbeurteilung und -kontrolle
In erster Linie wird der Lernprozess, zu dem die Arbeit der Schu¨ler wa¨hrend des
Unterrichts, die Projektmappen und die freiwilligen Referate za¨hlen, beurteilt. Ei-
ne Produktbewertung, wie sie im Kapitel 4.2.5 beschrieben wird, erfolgt schließlich
bei der na¨chsten Schularbeit.
Die Kontrolle der mathematikspezifischen Lerninhalte sollen die Schu¨ler zu-
na¨chst eigensta¨ndig mit Hilfe der Kontrollmappe (vgl. Kapitel 6.4) durchfu¨hren.
Dadurch haben sie Gelegenheit, Fehler selbst zu erkennen und zu verbessern. Erst
nach Abschluss des Projektes werden die wa¨hrend der Arbeit entstandenen Pro-
jektmappen durch die Lehrperson kontrolliert und die Fehler besprochen.
Weiters werden den Schu¨lern ein Selbsttest und eine Vielzahl von Kontrollfra-
gen (vgl. Kapitel 6.5), welche sie ohne jeglichen Leistungsdruck bearbeiten ko¨nnen,
auf der Website zur Verfu¨gung gestellt. Sie ko¨nnen also jederzeit ihren eigenen
Wissensstand selbst u¨berpru¨fen.
6.2 Wochenplanunterricht in Mathematik
Um der Forderung nach einer O¨ffnung des Unterrichts hin zu den Lernenden ge-
recht zu werden, ohne dabei den Lehrplan zu verletzen oder eine objektive No-
tengebung zu gefa¨hrden, dennoch aber dem im Lehrplan verankerten didaktischen
Grundsatz des
”
Lernens mit instruktionaler Unterstu¨tzung“ [BMUKK, a, S. 3],
d.h. dass die Schu¨ler vom Lehrer angeleitet werden, wenn no¨tig Unterstu¨tzung er-
fahren und Differnzierungsmaßnahmen gesetzt werden, gerecht zu werden, wurde
die Wochenplanarbeit als Unterrichtsmethode ausgewa¨hlt.
Konkrete didaktische U¨berlegungen dazu finden sich im Kapitel 6.1, allgemeinere
im Kapitel 4.4.1.
Folgende Unterrichtsmaterialien wurden fu¨r den hier vorgestellten Wochenplan-
unterricht entwickelt:
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6.2.1 Website
Die Website, zu finden unter www.trigonometrie.at.tf, wurde eigens fu¨r das hier
vorgestellte Unterrichtsprojekt eingerichtet. Sie erfu¨llt diverse Aufgaben:
• Sammelort fu¨r alle no¨tigen Unterrichtsmaterialien und Links zu den dyna-
mischen Arbeitsbla¨ttern
• Werkzeug zur eigenen Leistungsu¨berpru¨fung (Kontrollfragen, Selbsttest)
• Plattform zum Informationsaustausch
• Informationsmedium zum Projekttag
• Dokumentation des gesamten Unterrichtsprojekts
Die Website gibt dem Unterricht durch ihren Aufbau eine Strukturierung. Der
angegebene Zeitplan (zu finden unter Arbeitsbereich → Arbeitsplan + Zeitplan)
dient den Schu¨lern als Orientierungshilfe. Dadurch sollte die Gefahr einer falschen
bzw. schlechten Zeiteinteilung minimiert werden.
Aufbau der Website
Die Website kann grob in fu¨nf Bereiche unterteilt werden. Um einen der folgenden
Unterpunkte aufzurufen, muss der entsprechende Link, zu finden direkt unterhalb
der U¨berschrift, angeklickt werden.
Willkommen: Diese Seite ist die Startseite (vgl. Abb. 6.1) der hier pra¨sentierten
Website. Sie gibt einen kurzen U¨berblick u¨ber die auf der Website zu fin-
denden Inhalte, sowohl in bildhafter Form als auch in Form eines Textes.
Arbeitsbereich: Vor allem in diesem Teil der Website wird wa¨hrend des Unter-
richts gearbeitet, denn hier werden alle no¨tigen Unterrichtsmaterialien, wie
etwa die drei Arbeitsbla¨tter, der Arbeitsplan (mit dazugeho¨rigem Zeitplan),
das Informationsblatt fu¨r die Vertiefungsgebiete, die Vorlage fu¨r das Log-
buch und die Pra¨sentation zum Thema Vermessungstechnik fu¨r die Schu¨ler
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Abbildung 6.1: Startseite der Website www.trigonometrie.at.tf
als Download zur Verfu¨gung gestellt. Zusa¨tzlich sind hier alle Links zu den
interaktiven Arbeitsbla¨ttern, der Selbsttest und alle Kontrollfragen zu fin-
den.
Projekt: Auf dieser Seite finden die Schu¨ler alle notwendigen Informationen rund
um den Projekttag in Wien. Neben einem Ablaufplan sind hier auch eine
kurze Projektbeschreibung, eine Anleitung fu¨r das Arbeiten mit Geosi und
die Punktwolke, das digitale Produkt der Vermessungsarbeit, zum Download
bereitgestellt.
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Fotos: Neben zahlreichen Fotos vom Projekttag wurden auch einige Szenen des
Unterrichts festgehalten und hier frei zuga¨nglich gemacht.
Didaktischer Kommentar: Diese Seite richtet sich vor allem an Lehrer, die an
der Realisierung des Unterrichtsprojekts interessiert sind. Neben dem kur-
zen didaktischen Kommentar, wie er in der vorliegenden Arbeit in Kapitel
6.1 zu finden ist, besteht auch die Mo¨glichkeit, die komplette Diplomarbeit
downzuloaden, um weiterfu¨hrende Informationen zu erhalten.
Bei der Erstellung der Website wurde neben den inhaltlichen auch auf die ge-
stalterischen Elemente geachtet. Ein fu¨r die Schu¨ler ansprechendes Design wurde
bewusst gewa¨hlt, um die Lernsituation aufzulockern und dem Unterricht mehr Le-
bendigkeit und
”
Alltagsbezug“ (im Sinne eines den Schu¨lern vertrauten Umfeldes)
zu verleihen (vgl. Abb. 6.1).
6.2.2 Arbeitsplan und Zeitplan
Zu finden sind Arbeitsplan und Zeitplan auf der Website www.trigonometrie.at.tf
→ Arbeitsbereich → Arbeitsplan und Zeitplan sowie im Anhang A.
Der Arbeitsplan entha¨lt den Arbeitsauftrag, weiters alle wichtigen Informatio-
nen zum Ablauf, zu den Rahmenbedingungen und den Kontrollmodalita¨ten sowie
eine Zeichenerkla¨rung und eine U¨bersicht u¨ber das gesamte Lernangebot. Er soll
zur Steigerung der Effizienz des Unterrichts durch eine Minimierung des Zeitver-
lusts fu¨r Organisatorisches und einer damit verbundenen Erho¨hung der effektiven
Lernzeit beitragen.
Der Zeitplan wird nur auf der Website zur Verfu¨gung gestellt, damit er jeder-
zeit vom Lehrer an den Unterrichtsverlauf angepasst werden kann. Er dient den
Schu¨lern lediglich als Richtwert bei der Einteilung ihrer Arbeitszeit, muss aber
nicht befolgt werden.
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6.2.3 Projektplaner
Der Projektplaner ist in Form eines Plakats realisiert, auf dem eine Lernfort-
schrittsanzeige, eine Liste zur Organisation der Vertiefungsgebiete und ein Ka-
lender zu finden sind (vgl. Abb. 6.2).
Abbildung 6.2: Ein Schu¨ler tra¨gt seine Lernfortschritte in die dafu¨r vorgesehene
Liste ein.
Er erfu¨llt folgende Aufgaben:
• Alle fu¨r das Unterrichtsprojekt wichtigen Termine werden im Kalender fest-
gehalten.
• Dem Lehrer dient die Lernfortschrittsanzeige dazu, die Lernerfolge jedes
einzelnen Schu¨lers zu u¨berwachen. Gleichzeitig gibt sie den Schu¨lern die
Mo¨glichkeit, die eigenen Fortschritte mit denen der anderen zu vergleichen.
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Damit dies gelingt, sind die Schu¨ler dazu angehalten, fertiggestellte Aufga-
ben selbststa¨ndig als erledigt einzutragen.
• Die jeweiligen Themen der Vertiefungsgebiete und die dazugeho¨rigen Pra¨sen-
tationstermine werden eingetragen, damit U¨berschneidungen vermieden wer-
den ko¨nnen.
6.2.4 (Dynamische) Arbeitsbla¨tter
Die zentrale Idee zur Erstellung der Arbeitsbla¨tter war, dass die Schu¨ler mit Hilfe
dieser, aufbauend auf dem Wissen u¨ber a¨hnliche Dreiecke, den Tanges, Sinus und
Cosinus durch gezielte Fragen und Aufgabenstellungen schrittweise selbststa¨ndig
herleiten und schließlich anwenden ko¨nnen. Ermo¨glicht wird den Schu¨lern die Be-
teiligung am Erkenntnisprozess durch einen experimentelle Zugang. Die auf die
jeweilige Aufgabenstellung abgestimmten dynamischen Arbeitsbla¨tter, die alle-
samt mit GeoGebra (vgl. Kapitel 4.6.2) erstellt wurden, erlauben das Modellie-
ren mathematischer Sachverhalte und leisten damit einen wichtigen Beitrag zur
Konstruktion des neuen Wissens. Fu¨r die Schu¨ler bedeutet die Verwendung die-
ser außerdem eine Verringerung des Rechenaufwandes und damit die Mo¨glichkeit,
sich ausschließlich auf die inhaltlichen Komponenten der Aufgabenstellungen zu
konzentrieren.
Durch den Einsatz des Computers wa¨hrend des gesamten Unterrichtsprojekts wird
der im Lehrplan geforderte didaktische Grundsatz des
”
Lernens mit technologi-
scher Unterstu¨tzung“ [BMUKK, a, S. 3] maximal realisiert.
Die Arbeitsbla¨tter sind so gestaltet, dass es keiner zusa¨tzlichen Instruktionen
seitens des Lehrers mehr bedarf. Aus diesem Grund sind die Aufgabenstellun-
gen und Anweisungen sehr pra¨zise formuliert, aber dennoch kurz genug, um die
Schu¨ler nicht abzuschrecken, und lassen teilweise wenig kreativen Spielraum fu¨r
eigene Ideen. Notwendig wird dies, weil nur ein begrenzter Zeitrahmen fu¨r das Un-
terrichtsprojekt zur Verfu¨gung steht. Mit freieren Aufgabenstellungen wa¨re es fu¨r
die Schu¨ler sehr viel zeitaufwa¨ndiger und schwieriger, das geforderte Mindestmaß
an Grundwissen zu erwerben, da sie noch keinerlei Erfahrung mit dem Thema
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haben und deshalb nur schwer zwischen relevanten und irrelevanten Dingen unter-
scheiden ko¨nnen.
Die formalen Definitionen sind im Wesentlichen sehr knapp gehalten und regen
durch Lu¨ckentexte, mit teilweise vorgegebenen Fu¨llwo¨rtern, zum aktiven Ausein-
andersetzen mit dem Thema an. Weiters wird der sprachliche Aspekt der Mathe-
matik [BMUKK, a, S. 1] beru¨cksichtigt. Durch die kurzen pra¨zisen Anweisungen
wird die Kompetenz der Schu¨ler in Bezug auf das Lesen und Verstehen mathemati-
scher Texte gefordert, in Umkehrung dazu auch die Fa¨higkeit, außermathematische
Sachverhalte in die Sprache der Mathematik zu u¨bersetzen, gefo¨rdert.
Das Layout aller Arbeitsbla¨tter ist einheitlich gestaltet. Eine Strukturierung
wird durch Unterkapitel und Symbole, welche die geforderte Sozialform und den
Einsatz des Computers anzeigen, erreicht.
Im Folgenden werden detaillierte U¨berlegungen zu den Zielsetzungen der ein-
zelnen Abschnitte der drei Arbeitsbla¨tter vorgestellt, wobei jeweils auch kurz auf
die dazugeho¨rigen dynamischen Arbeitsbla¨tter eingegangen wird.
Die Aufgabenstellungen selbst werden hier nicht angefu¨hrt – sie ko¨nnen jeder-
zeit auf den Arbeitsbla¨ttern, die sich im Anhang A und auf der zum Unterrichtspro-
jekt geho¨rigen Website www.trigonometrie.at.tf→ Arbeitsbereich→ Arbeitsblatt
zu finden sind nachgelesen werden.
6.2.4.1 Der Tangens im rechtwinkligen Dreieck
Bestimmung der Ho¨he des Ro¨merturms in Tulln
Dieses Beispiel stellt den Einstieg in ein fu¨r die Schu¨ler vollkommen neues
Themengebiet – die Trigonometrie – dar. Dem genetischen Prinzip folgend, wird
Bekanntes wiederholt und vertieft, um schließlich zur Lo¨sung neuartiger Probleme
eingesetzt werden zu ko¨nnen. Ausgehend vom Strahlensatz, der vor Projektbeginn
wiederholt wurde, sollen die Schu¨ler mit Hilfe zweier dynamischer Arbeitsbla¨tter
den Zusammenhang zwischen dem Steigungswinkel und dem Verha¨ltnis der Ka-
theten erkennen.
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Zugeschnitten wurde dieses Beispiel auf jene Klasse (5. Klasse des BG/BRG
Tulln), mit der das Unterrichtsprojekt das erste Mal durchgefu¨hrt wurde (vgl.
Kapitel 7). Um dieser Aufgabe einen fu¨r die Schu¨ler perso¨nlich bedeutsamen Rea-
lita¨tsbezug zu verleihen, wurde als zu vermessendes Objekt der Ro¨merturm in
Tulln ausgewa¨hlt. Durch die Beziehung der Schu¨ler zum Objekt soll das episodi-
sche Geda¨chtnis (vgl. Kapitel 4.1.2) aktiviert und dadurch eine multidimensionale
Kodierung, wie sie in Kapitel 4.1 gefordert wird, erreicht werden. Die Mathema-
tik dringt also in die Lebenswelt der Schu¨ler so weit ein, dass in Zukunft der
Ro¨merturm mit dem Gelernten assoziiert wird und dieses dadurch la¨nger in Erin-
nerung bleibt.
Durch minimale A¨nderungen, wie zum Beispiel dem Austauschen des Hinter-
grundbildes im Applet, kann auch fu¨r andere Klassen, bzw. Schulstandorte ein
perso¨nlicher Bezug hergestellt werden (z.B. Bestimmung der Ho¨he des Stephans-
doms).
Dynamisches Arbeitsblatt: Berechnung der Ho¨he des Ro¨merturms : Das Applet
verbindet die reale, auf dem Foto festgehaltene, Situation durch Integration eines
Paares a¨hnlicher Dreiecke mit der Mathematik. Die La¨nge der Messlatte (Strecke
A2C2) und die La¨nge der am Boden gemessenen Strecken (BC1 und BC2) lassen
sich dynamisch vera¨ndern. Weiters wird das Verha¨ltnis der Katheten ausgegeben
und der Wert des Ho¨henwinkels angezeigt. Dies ist notwendig, da die Schu¨ler durch
gezielte Fragen am Arbeitsblatt den Zusammenhang zwischen dem Winkel, und da-
mit in Folge auch dem Tangens, und dem Verha¨ltnis der Katheten erkennen sollen.
Dynamisches Arbeitsblatt: Steigung vs. Verha¨ltnis der Katheten: Im Gegensatz
zum obigen Beispiel wird hier anstatt des kleineren der beiden a¨hnlichen Dreiecke
das Steigungsdreieck dargestellt. Dadurch wird eine Verbindung zu den linearen
Funktionen hergestellt und damit angedeutet, dass es sich auch beim Tangens um
eine Funktion (Winkelfunktion) handelt (Stoff der 6. Klasse). Die Schu¨ler sollen
nun erkennen, dass die Steigung genau das Verha¨ltnis der Katheten ist, um dies
bei der Erarbeitung der Definition des Tangens anwenden zu ko¨nnen.
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Der Tangens im rechtwinkligen Dreieck
Mit Hilfe des vorher erarbeiteten Zusammenhangs zwischen dem Ho¨henwinkel,
dem Verha¨ltnis der Katheten und der Steigung soll nun eine Exaktifizierung der
Vermutungen hin zur Definition des Tangens erfolgen. Das anschaulich Erfahrene
wird also in die mathematische Sprache u¨bergefu¨hrt, eine Skizze mit den korrek-
ten Bezeichnungen soll dabei unterstu¨tzend wirken. Um den Abstraktionsvorgang
nicht noch unno¨tig durch verschiedene Beschriftungen zu erschweren, sind die Be-
nennungen in der Skizze und dem Applet, zum Beispiel Bestimmung der Ho¨he des
Ro¨merturms, ident.
Die Definition des Tangens soll zwar in Anlehnung an das Beispiel entwickelt
werden, gleichzeitig aber auch eine vollsta¨ndige Definition des Tangens darstellen,
die allgemeine Gu¨ltigkeit besitzt. Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass
die Schu¨ler selbststa¨ndig in der Lage sind, eine Definition zu formulieren, an die
der Anspruch der mathematischen Korrektheit gestellt wird, wird hier mit einem
Lu¨ckentext gearbeitet, fu¨r den die Fu¨llwo¨rter bereis vorgegeben sind. Natu¨rlich
ko¨nnte auf eine exakte Definition zu Gunsten des autonomen Arbeitens auch ver-
zichtet werden, es ist mir aber besonders wichtig, dass trotz offenen Lernens die
Arbeitsmappe spa¨ter auch als Nachschlagewerk genutzt werden kann.
Um den Zusammenhang zwischen dem Strahlensatz und dem Tangens zu ver-
deutlichen, wird das Beispiel Berechnung der Ho¨he des Ro¨merturms noch einmal
aufgegriffen. Bei gleicher Fragestellung soll diesmal unter Zuhilfenahme des Tan-
gens die Ho¨he berechnet werden, die dafu¨r beno¨tigten Werte ko¨nnen aus dem
Applet abgelesen werden. Das Wiederaufgreifen des Beispiels und des Applets ver-
deutlicht, dass es fu¨r ein und dasselbe Problem oft mehrere Lo¨sungswege geben
kann. Je nachdem, welche Werte zur Verfu¨gung stehen, ko¨nnen unterschiedliche
Methoden Verwendung finden, die Lo¨sung bleibt aber, bis auf etwaige Rundungs-
fehler, dieselbe. Beide Lo¨sungswege haben also ihre Berechtigung, aber natu¨rlich
auch ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Dieser sollen sich die Schu¨ler im Folgen-
den durch eine Gegenu¨berstellung beider Rechenwege bewusst werden. Dadurch
wird automatisch kritisches Denken gefo¨rdert und das Hinterfragen der eigenen
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Arbeit trainiert. Durch das Aufzeigen der Vorteile des Tangens wird die Sinnhaf-
tigkeit seiner Einfu¨hrung verdeutlicht und das
”
Lernen unter vielfa¨ltigen Aspekten“
[BMUKK, a, S. 3] maximal realisiert.
Bestimmung des Ho¨henwinkels der Sonne
Dieser Teil des Arbeitsblattes dient der Wiederholung und Festigung des be-
reits Erlernten von einem anderen Blickwinkel aus. Obwohl die Problemstellung
der vorangegangenen (Bestimmung der Ho¨he des Ro¨merturms) a¨hnelt, muss bei
diesem Beispiel auf Grund einer anderen Beschriftung mit der abstrakten Definiti-
on gearbeitet werden. Weiters ist die Art der Aufgabenstellung bereits wesentlich
freier und la¨sst dadurch mehr Spielraum fu¨r eigene Ideen zu, wobei der Fokus aber
auf eine mo¨glichst mathematische Formulierung gelenkt wird. Dadurch ru¨ckt der
sprachliche Aspekt der Mathematik [BMUKK, a, S. 1] ins Zentrum der Aufmerk-
samkeit.
Durch die Einbettung der Aufgabe in einen realita¨tsnahen Kontext, der Einbe-
ziehung jedes einzelnen Schu¨lers und der Notwendigkeit Erfahrungswerte (typische
Schattenla¨nge zur Nachmittagszeit) bei der Bearbeitung einfließen zu lassen, wird
ein perso¨nlichen Bezug zum Lehrinhalt aufgebaut. Gleichzeitig wird zu einer Dis-
kussion angeregt, da es fu¨r die Schu¨ler sehr ungewohnt ist, auf ihre Erfahrungen
zuru¨ckzugreifen und selbst etwas zu scha¨tzen.
Dynamisches Arbeitsblatt: Bestimmung des Ho¨henwinkels der Sonne: Das Ap-
plet stellt folgende Situation abstrahiert dar: Ein Erwachsener steht zu einer be-
stimmten Uhrzeit auf einer Wiese, die Sonne scheint und von seinem Ko¨rper wird
einen Schatten auf den Boden geworfen. Vera¨ndert sich der Ho¨henwinkel, unter
dem die Sonne auf ihn einstrahlt, vera¨ndert sich natu¨rlich auch die Schattenla¨nge
und damit das Verha¨ltnis von Ko¨rpergro¨ße zu Schattenla¨nge. Kommt jedoch bei
gleichem Ho¨henwinkel noch ein Kind hinzu, haben beide das gleiche Verha¨ltnis
von Ko¨rpergro¨ße zu Schattenla¨nge. Mathematisiert bedeutet dies, das Verha¨ltnis
der Katheten ist also nur vom Winkel abha¨ngig.
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Beispiele zum Tangens im rechtwinkligen Dreieck
Die Anwendung des Tangens, die Routinierung der Rechenfertigkeiten und der
Berechnung mit Hilfe des Taschenrechners ru¨cken in den Mittelpunkt der Auf-
merksamkeit.
Diese Aufgabensammlung ist eine Mischung aus
”
lebensnahen“ und unterhalt-
samen Beispielen, die zur Auflockerung dienen sollen, und den
”
Standardu¨bungs-
beispielen“ aus dem Schulbuch Lehrbuch der Mathematik 5 [Go¨tz et al., 2004].
Das Beispiel Das Burgfra¨ulein auf dem Turm beinhaltet eine kleine Tu¨cke –
es muss na¨mlich der Satz des Pythagoras, der aus der Unterstufe bereits bestens
bekannt sein sollte, angewendet werden.
Der Tangens am Einheitskreis
Durch diesen letzten Abschnitt des Arbeitsblattes wird die Forderung des Lehr-
plans, den Tangens auch fu¨r Winkel u¨ber 90◦ berechnen zu ko¨nnen, erfu¨llt. Die
Schu¨ler sollen selbst erkennen und verstehen, dass dies mit ihrem bisherigen Wis-
sen nicht mo¨glich ist, wodurch den folgenden Aufgaben Sinnhaftigkeit verliehen
wird.
Nach der Definition des Einheitskreises und der Erkla¨rung, warum der Tan-
gens gerade an der eingezeichneten Stelle am Einheitskreis zu finden ist, sollen die
Schu¨ler den Wert des Tangens bei einigen besonderen Winkelwerten bestimmen.
Dabei soll ihnen das Applet Der Tangens am Einheitskreis helfen. Hier entsteht
ein Anknu¨pfungspunkt zu den Winkelfunktionen in der 6. Klasse.
Dynamisches Arbeitsblatt: Der Tangens am Einheitskreis: Das Applet zeigt
den Einheitskreis, den Tangens und den jeweils eingestellten Winkel an. Bei Ver-
a¨nderung des Winkels kann die Vera¨nderung des Tangens beobachtet werden. Da
der Tangens als Verha¨ltnis der Katheten definiert ist, existiert im Applet bei den
Winkelwerten 90◦ und 270◦ kein Wert fu¨r den Tangens. Die Schu¨ler ko¨nnen also
nicht sehen, dass hier der Wert des Tangens unendlich wird. Die Definition als
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Sinus
Cosinus
wu¨rde aber in diesem Fall auch nicht helfen, da Folgen und Reihen erst in
der 6. Klasse behandelt werden und deshalb beispielsweise 1
0
nicht als unendlich
aufgefasst werden kann. Von Bedeutung ist also nur, dass die Schu¨ler erkennen,
dass der Tangens bei diesen besonderen Werten keine reelle Zahl annimmt.
6.2.4.2 Der Sinus im rechtwinkligen Dreieck
Ist unser Skikurs in Gefahr?
Dieses auf die Projektklasse zugeschnittene Beispiel soll in vielerlei Hinsicht
den Unterrichtsverlauf positiv beeinflussen. Zum einen ist das Thema (Skikurs)
bei den meisten Schu¨lern von positiven Gefu¨hlen begleitet, die dadurch auch auf
die Mathematik u¨bertragen werden ko¨nnen, zum anderen wird durch die eher
unkonventionelle Methode fu¨r die Darstellung des Sachverhaltes in Form eines
Storyboards (vgl. Abb. 6.3) eine Wahrnehmungsebene angesprochen, die im Ma-
thematikunterricht sonst eher vernachla¨ssigt wird. Gleichzeitig wird dadurch der
Anwendungscharakter dieser Aufgabe unterstrichen.
Abbildung 6.3: Storyboard
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Um diese Aufgabe zu entra¨tseln sind die Fa¨higkeit, Problemstellungen des
allta¨glichen Lebens in die Sprache der Mathematik zu u¨bersetzen und mit an-
deren u¨ber Lo¨sungsansa¨tze zu diskutieren, unumga¨nglich. Dadurch werden auch
soziale Kompetenzen wie Team- und Kritikfa¨higkeit notwendig.
Zum Lo¨sen dieser Aufgabe mu¨ssen die Schu¨ler ein geeignetes mathematisches
Modell erstellen. Dieses Beispiel entspricht also einer Modellierungsaufgabe, ei-
nem der anspruchsvollsten Aufgabentypen im Mathematikunterricht u¨berhaupt.
[Sta¨udel, 2007, S. 47] Ist diese Hu¨rde jedoch genommen, ko¨nnte sehr schnell eine
Lo¨sung unter Zuhilfenahme des Sinus erfolgen. Da dieser aber noch nicht bekannt
ist – dieses Beispiel dient gerade dazu, seine Einfu¨hrung zu motivieren – muss der
Umweg u¨ber den Tangens und den Satz des Pythagoras gegangen werden.
Eine Internetrecherche ist hier bewusst eingebaut, da der Zusammenhang zwi-
schen dem Ho¨henwinkel in Grad und der Steigung in Prozent sehr schnell im
Internet gefunden werden kann und daneben die Fa¨higkeit, sich selbst brauchbare
Informationen zu beschaffen, gefo¨rdert wird.
Eine intensive Auseinandersetzung mit dem Beispiel wird dadurch erzwungen,
dass die errechnete Steigung gerade die 18%, also genau die kritische Steigung,
betra¨gt. Neben den verschiedenen Sichtweisen der Schu¨ler auf die sich daraus er-
gebende Situation sollen auch mo¨gliche Auswirkungen von Rundungsfehlern in der
Gruppe diskutiert werden. Außerdem soll Kritik an den zur Verfu¨gung stehenden
Informationen geu¨bt werden: Kann man in der Realita¨t wirklich immer von Ideal-
bedingungen ausgehen? Allgemein wird also besonders auf die Interpretation der
Ergebnisse und die Diskussion u¨ber Optimalita¨tskriterien Wert gelegt.
Der Sinus im rechtwinkligen Dreieck
Hier wird im Gegensatz zum Tangens die Definition nicht aus dem Beispiel abge-
leitet, sondern vorab angegeben. Dennoch sollen sich die Schu¨ler in Anlehnung an
die Definition den Tangens u¨berlegen, ob diese u¨berhaupt Sinn macht. Da es sich
hier hauptsa¨chlich um Wiederholen und geringfu¨giges Vera¨ndern bereits bekannter
Sachverhalte handelt, ist es mo¨glich, die Schu¨ler hier A¨hnlichkeiten und Unter-
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schiede eigensta¨ndig (nicht etwa wie beim Tangens mit Hilfe eines Lu¨ckentextes)
herausarbeiten zu lassen.
Beispiele zum Sinus im rechtwinkligen Dreieck
Analog zum gleichnamigen Abschnitt auf dem Arbeitsblatt Der Tangens im recht-
winkligen Dreieck gibt es hier wieder ein motivierendes Beispiel: Das Drachen-
steiger-Problem. Die U¨brigen sind Standardbeispiele aus dem Schulbuch, die allein
dazu dienen, die Rechenfertigkeit zu trainieren.
6.2.4.3 Der Cosinus im rechtwinkligen Dreieck
Ist unser Skikurs in Gefahr?
Das hier angegebene Beispiel ist analog zum gleichnamigen Beispiel am Arbeits-
blatt Der Sinus im rechtwinkligen Dreieck, nur dass hier Hinweise gegeben sind, die
es nicht erlauben, alleinig den Sinus oder Tangens zu verwenden, es muss wieder
ein Umweg u¨ber den Satz des Pythagoras gegangen werden.
Um zu verdeutlichen, dass es lediglich von den gegeben Bestimmungsstu¨cken
abha¨ngt, ob man den Sinus, den Cosinus oder den Tanges verwendet sollen die
Schu¨ler die Angaben dieses Beispiels so vera¨ndern, dass der Tangens als ku¨rzester
Lo¨sungsweg gewa¨hlt werden kann. Dabei ist nicht vorgegeben, wie weit dies aus-
gefu¨hrt werden soll, somit haben interessierte Schu¨ler die Mo¨glichkeit, sich zu ver-
tiefen, indem sie beispielsweise ein eigenes Storyboard zeichnen. Außerdem folgt
diese Aufgabenstellung dem Grundsatz:
”
Wer Beispiele zu etwas erfinden kann,
der hat es wirklich begriffen.“ [Humenberger et al., 1991, S. 24] und leistet einen
Beitrag zum Bildungsbereich
”
Kreativita¨t und Gestaltung“ [BMUKK, a, S. 2], der
im o¨sterreichischen Lehrplan verankert ist.
Da Sinus und Cosinus eng verwandt sind, basieren die Begru¨ndungen beider
Definitionen auf a¨hnlichen U¨berlegungen. Diese sollen die Schu¨ler fu¨r den Cosinus,
unter Verwendung des passenden Abschnitts auf dem Arbeitsblatt Der Sinus im
rechtwinkligen Dreieck, eigensta¨ndig anstellen. Damit wird in Folge der Erarbei-
tung eines neuen Begriffes ein bereits bekannter gefestigt.
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Beispiele zum Cosinus im rechtwinkligen Dreieck
Analog zu den vorangegangenen Arbeitsbla¨ttern gibt es in diesem Abschnitt wieder
ein motivierendes Beispiel (Jumping Jack) und einige U¨bungen zum Festigen der
Rechenfertigkeit.
Der Sinus und Cosinus am Einheitskreis
Die Erarbeitung dieses Themas geht im Wesentlichen analog zum Tangens. Des-
halb sollen die Schu¨ler dieses auch unter Zuhilfenahme des Abschnitts Der Tan-
gens am Einheitskreis und zweier dynamischer Arbeitsbla¨tter bearbeiten. Dadurch
wird das bereits erlernte wiederholt und eine Verknu¨pfung mit den neuen Begriffen
garantiert. Den Abschluss bildet eine gemeinsame Tabelle, in der die wichtigsten
Werte von Tangens, Sinus und Cosinus aufgelistet sind. Daran kann in der 6. Klas-
se angeknu¨pft werden.
Dynamische Arbeitsbla¨tter: Der Sinus und Cosinus am Einheitskreis und Si-
nus, Cosinus und Tangens am Einheitskreis: Die Applets sind a¨hnlich aufgebaut
wie das Applet Der Tangens am Einheitskreis. Sie zeigen Sinus, Cosinus und Tan-
gens am Einheitskreis. Vera¨ndert man den Winkel, vera¨ndern sich auch die jewei-
ligen Werte dynamisch.
6.2.5 Kontrollmappe
Die Kontrollmappe beinhaltet vollsta¨ndig ausgearbeitete Lo¨sungen aller Arbeits-
bla¨tter. Einzige Ausnahme ist das Beispiel
”
Ist unser Skikurs in Gefahr?“, da dieses
sehr viele Lo¨sungsansa¨tze zula¨sst und die Schu¨ler nicht durch einen von der Lehr-
person favorisierten eingeschra¨nkt werden sollen.
Sind die Schu¨ler mit der Bearbeitung eines Abschnittes fertig, sollen sie selbst ih-
rer Ergebnisse mit der Kontrollmappe vergleichen. Das gibt ihnen die Mo¨glichkeit
selbst Fehler zu erkennen und zu verbessern, wodurch der Leistungsdruck, der auf
den Schu¨lern lastet, sinkt.
Die Kontrollmappe liegt in allen Mathematikeinheiten des Projekts, auf einem
eigens dafu¨r vorbereiteten Tisch in der Klasse auf (vgl. Abb. 6.4).
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Abbildung 6.4: Ein Schu¨ler vergleicht seine Ergebnisse mit der Kontrollmappe.
6.2.6 Selbsttest und Kontrollfragen
Selbsttest:
Zu finden unter: www.trigonometrie.at.tf → Arbeitsbereich → Selbsttest
Der auf der Website fu¨r die Schu¨ler zur Verfu¨gung gestellte Selbsttest wurde
mit dem Programm Hot Potatoes2 erstellt. Dies ist eine kostenlose Autorensoftwa-
re fu¨r webbasierte, interaktive U¨bungen wie Quiz, Multiple Choice Tests, Kreuz-
wortra¨tsel, Zu- bzw. Anordnungen und Lu¨ckentexte.
Fu¨r den hier vorgestellten Selbsttest wurde das Quiz Modul gewa¨hlt. Er besteht
2http://www.hotpotatoes.de/
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aus 9 Fragen, zu denen jeweils vier mo¨gliche Antworten vorgegeben sind, von die-
sen immer mindestens eine richtig ist.
Abbildung 6.5: Ausschnitt aus dem Selbsttest
Aufgabe der Schu¨ler ist es, die zur richtigen Antwort geho¨renden Felder an-
zuhaken (vgl. Abb. 6.5), auch Mehrfachantworten sind mo¨glich. Ob die von den
Schu¨lern getroffene Auswahl stimmt, ko¨nnen sie nach jeder Frage mit dem Check-
Button u¨berpru¨fen, nach dessen Aktivierung ein Fenster erscheint, das anzeigt, ob
die Antwort richtig war und das den Prozentsatz der bislang richtig beantworteten
Fragen ausgibt.
Inhaltlich bezieht sich der Selbsttest auf den gesamten wa¨hrend des Unterrichtspro-
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jekts erarbeiteten Stoffumfang, kann also erst am Ende seinen Zweck, den Schu¨lern
ihre Lernfortschritte ru¨ckzumelden, erfu¨llen.
Um sicherzustellen, dass die Schu¨ler den Selbsttest auch bearbeiten, mu¨ssen sie
die drei fu¨r sie schwierigsten Fragen in der Projektmappe notieren.
Kontrollfragen:
Zu finden unter: www.trigonometrie.at.tf → Arbeitsbereich → Arbeitsbla¨tter
Die Kontrollfragen beziehen sich jeweils auf ein Arbeitsblatt und ko¨nnen von
den Schu¨lern je nach Belieben bearbeitet werden. Lo¨sungen gibt es dazu keine, da
die behandelten Inhalte ident mit den auf den Arbeitsbla¨ttern erarbeiteten sind.
6.2.7 Informationsblatt: Vertiefungsgebiete
Zu finden ist das Informationsblatt zu den Vertiefungsgebieten auf der Website
www.trigonometrie.at.tf→ Arbeitsbereich→ Informationsblatt: Vertiefungsgebie-
te sowie im Anhang A.
Die Vertiefungsgebiete dienen, wie bereits in Kapitel 6.1 erwa¨hnt, als Wahl-
bzw. Zusatzaufgaben.
Um solch eine Wahlaufgabe zu erfu¨llen, mu¨ssen die Schu¨ler im Rahmen des
Projekts ein Referat zu einem von ihnen gewa¨hlten Thema, passend zum Trigono-
metrieunterricht, halten. Alle notwendigen Informationen fu¨r die Schu¨ler betref-
fend der Anforderungen und mo¨gliche Arbeitsthemen sind am hier vorgestellten
Informationsblatt zu den Vertiefungsgebieten zu finden.
Das Informationsblatt ist als Hilfestellung zur Themenfindung und Gestaltung des
Referats gedacht. Es orientiert sich an der
”
Themenzentrierten Interaktion“3, die
von Ruth Cohn entwickelt wurde. Sie geht davon aus, dass drei Aspekte bei der
Themenfindung in gleichem Maße in einem Umfeld (
”
Globe“) beru¨cksichtigt wer-
den mu¨ssen, damit produktive Arbeit geschehen kann. Dies kann mit den folgenden
3kurz TZI; ist ein Konzept fu¨r Gruppenarbeit, in dem eine Balance zwischen den Bedu¨rfnissen
des Einzelnen, des Gruppengeschehens und der Aufgabe gesucht wird. [Lahmer, 2000, S. 147]
98 KAPITEL 6. BESCHREIBUNG DES UNTERRICHTSPROJEKTS
Fragen, die sich auch auf dem Informationsblatt finden, erreicht werden.
•
”
ICH“-Aspekt: Bedu¨rfnisse des Einzelnen
– Was interessiert mich besonders?
– Was weiß ich schon daru¨ber?
•
”
WIR“-Aspekt: Gruppengeschehen
– Worum geht es genau?
– Welche Kenntnisse sollte man daru¨ber haben?
– In welchem Zusammenhang steht es mit dem, was wir gerade im Un-
terricht behandeln?
•
”
ES“-Aspekt: Aufgaben- bzw. Sachaspekt
– Was ko¨nnte fu¨r die anderen wichtig sein?
– Was wissen sie schon daru¨ber? Woran kann ich anknu¨pfen?
[Kullmann, 1997, S. 6]
Als zusa¨tzliche Hilfestellung bei der Erstellung des Referats werden im Web
(Arbeitsbereich→ Informationsblatt: Vertiefungsgebiete) zwei Artikel zum Down-
load angeboten:
• Ein Referat vorbereiten und halten [Stiefenho¨fer, 1997, S. 18]
• Rede-Feedback und Ru¨ckmeldung zur Medienpra¨sentation
[Hartmann et al., 2007, S. 126]
Der zweite hier angegebene Artikel behandelt das Thema Feedback und dient
den Schu¨lern nur dazu, sich einige Dinge, die fu¨r die Zuho¨rer wichtig sein ko¨nnten,
bewusst zu machen. Im Unterricht soll dann aber kein Rede-Feedback, sondern
ein
”
Sandwichfeedback“ durchgefu¨hrt werden, fu¨r welches mindestens ein Zuho¨rer
ausgewa¨hlt wird, um abwechselnd etwas Positives, etwas Negatives und zum Ab-
schluss wieder etwas Positives zum Referat anzumerken. Das Feedback dient nicht
dazu, den jeweiligen Schu¨ler vor der ganzen Klasse bloßzustellen, sondern um sein
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Lern- und Sozialverhalten zu verbessern. Da Schu¨ler eine Ru¨ckmeldung von Klas-
senkameraden oft besser akzeptieren ko¨nnen als die des Lehrers, wird das Feedback
von diesen gegeben. [Eichhorn, 2008, S. 74]
Neben den bereits vorgestellten Materialien wird den Schu¨lern auch eine kleine
”
Mini-Bibliothek“, bestehend aus den unten angegebenen Artikeln und Bu¨chern,
angeboten, um ihnen neben den methodischen auch fachlich fundierte Informa-
tionen bereitzustellen. Die Schu¨ler ko¨nnen ein zu ihrem Thema passendes Buch
ausleihen oder einen Artikel kopieren.
• Mary Jane Sterling: Trigonometrie fu¨r Dummies, 2005
• Norbert Herrmann: Mathematik ist u¨berall, 2005
• Harald Schro¨er: Problemfa¨lle aus der Trigonometrie gut gelo¨st, 2001
• Hans Dirnbo¨ck: Vermessungskunde in der Schule? Ja – aber fu¨rs Leben, in
Materialien fu¨r einen realita¨tsbezogenen Mathematikunterricht, Schriftenrei-
he der ISTRON-Gruppe, Band 7
• Harald Riede: Horizont-Betrachtungen, in MNU, Jahrgang 45, Heft 7, 1992
• Thomas Wenning: Selbstbau von Winkelmessgera¨ten der alten Seefahrer, in
MNU, Jahrgang 48, Heft 4, 1995
6.2.8 Logbuch
Zu finden ist der Raster fu¨r das Logbuch im Internet unter www.trigonometrie.at.tf
→ Arbeitsbereich → Logbuch und im Anhang A.
Das Logbuch ist eine Mo¨glichkeit, das
”
Denken auf Papier“ im Unterricht um-
zusetzen. Im vorgestellten Unterrichtsprojekt wird dies realisiert, indem die letzten
fu¨nf Minuten jeder Unterrichtseinheit ausschließlich dem Logbucheintrag gewidmet
werden. In dieser Zeit sollen die Schu¨ler jeweils notieren, was sie gelernt haben,
welche Verbindungen zu bereits Bekanntem bestehen und was sie nicht verstanden
haben. Das Verschriftlichen der Gedanken der Schu¨ler hilft einerseits dem Lehrer,
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da er sieht, wo Unterstu¨tzung no¨tig ist, vor allem aber zwingt es die Schu¨ler, ihre
Lernerfahrungen kritisch zu reflektieren. [Hartmann et al., 2007, S. 122]
6.2.9 Brain-Gym
Um den Unterricht ungezwungener zu gestalten und die Lernphasen aufzulockern,
sind die Schu¨ler dazu aufgerufen, so genannte
”
Brain-Gym“ U¨bungen zu machen.
Diese wurden von dem Neurologen-Ehepaar Dennison entwickelt, um die Vernet-
zung der beiden Gehirnha¨lften zu fo¨rdern. Die U¨bungen sind aber vor allem zur
Entspannung gedacht, denn es gilt:
”
No joy, no work.“ [Eichhorn, 2008, S. 93]
Die verschiedenen U¨bungen wurden auf kleine Ka¨rtchen gedruckt und sind so-
mit fu¨r viele Schu¨ler im Unterricht gleichzeitig einsetzbar. Als ein Beispiel mo¨chte
ich die U¨bung
”
Elefant“ (vgl. Abb. 6.6) pra¨sentieren, die in besonderer Weise
mathematische Fertigkeiten steigern soll. Alle Aufgaben wurde einem Werk ent-
nommen: [Dennison & Dennison, 2007]
Abbildung 6.6: Beispiel einer Brain-Gym U¨bung
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6.3 Fa¨cheru¨bergreifender Unterricht
Der fa¨cheru¨bergreifende Unterricht zwischen Mathematik und Geographie stellt
das Bindeglied zwischen Mathematik und Geoda¨sie her und sollte deshalb auf je-
den Fall vor dem Projekttag durchgefu¨hrt werden.
Im Rahmen von zwei Unterrichtseinheiten werden den Schu¨lern erste Informa-
tionen u¨ber das Vermessungswesen vermittelt.
Die hier vorgestellten Unterrichtsmaterialien befinden sich im Anhang B und
auf der Website unter dem Menu¨punkt Arbeitsbereich → Vermessungstechnik.
Als Unterrichtsform wird hier trotz aller bisherigen Kritik der fragend-entwi-
ckelnde Unterricht eingesetzt. Der Grund dafu¨r ist, dass im Rahmen des zeitlich
begrenzten fa¨cheru¨bergreifenden Unterrichts (zwei Unterrichtseinheiten) sehr viele
Informationen vermittelt werden sollen, deren Selbsterarbeitung sehr lange dauern
wu¨rde, da es sich um ein fu¨r die Schu¨ler vollkommen unbekanntes Thema handelt.
Beim vorliegenden Unterrichtsprojekt geht es aber nicht prima¨r darum, fundiertes
Wissen im Bereich der Geoda¨sie oder Vermessungstechnik zu erlangen, deshalb ist
die gewa¨hlte Unterrichtsform die einzig gu¨nstige.
Neben einigen Anschauungsobjekten (Bohrmeißel, Theodolit, O¨K 50 Karte),
dient eine eignes fu¨r den fa¨cheru¨bergreifenden Unterricht erstellte Pra¨sentation
(vgl. Anhang B) zur Verdeutlichung des Gesagten. Außerdem erhalten die Schu¨ler
ein Arbeitsblatt, das ausreichend Platz fu¨r Notizen bietet, da ausschließlich ein
Theodolit mit seinen einzelnen Bauteilen abgebildet ist. Hier wird also Eigenini-
tiative von Seiten der Schu¨ler verlangt.
Inhalt des fa¨cheru¨bergreifenden Unterrichts
Zum Einstieg in das Thema wird das geschichtliche Beispiel vom Bau des Tunnels
des Eupalinos vorgestellt, der im 6. Jhdt. v. Chr. als Teil der Wasserleitung fu¨r
die Stadt Samos (heute: Pythagorio) auf der gleichnamigen Insel errichtet wurde.
Das Bemerkenswerte an diesem Tunnel ist, neben seiner beachtlichen La¨nge von
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1036m, dass er als einer der ersten im Gegenvortrieb4 gebaut wurde.
Das Konzept des Gegenvortriebs und die dazu no¨tigen Methoden zur damaligen
und zur heutigen Zeit werden im Folgenden vom Lehrer erkla¨rt. Als Anschauungs-
material wird den Schu¨lern ein Bohrmeißel, wie er heute bei Tunnelbohrmaschinen
eingesetzt wird, gezeigt.
Im Laufe des darauf folgenden Lehrer-Schu¨ler-Gespra¨ches wird besonders auf
die Notwendigkeit von vermessungstechnischen Gera¨ten, vor allem von Tachyme-
tern bzw. Theodoliten, eingegangen.
Im Anschluss daran werden die fu¨r die Schu¨ler notwendigen Funktionen ei-
nes Theodoliten (Messung des Horizontal- und Vertikalwinkels, Zentrierung mit
Hilfe des optischen Lotes und Horizontierung unter Zuhilfenahme einer Dosenli-
belle; vgl. Kapitel 5.1.2) vom Lehrer erkla¨rt und anhand eines alten Theodoliten
demonstriert. Immer wieder werden die theoretischen Erla¨uterungen durch erste
”
Messversuche“ der Schu¨ler mit dem Theodoliten (vgl. Abb. 6.7) erga¨nzt.
Abbildung 6.7: Eine Schu¨lerin macht erste
”
Messversuche“ mit dem Theodoliten.
4Gegenvortrieb bedeutet, dass der Tunnel nicht nur von einer Seite aus, sondern von zwei
einander gegenu¨berliegenden gegraben wird. Die beiden Tunnelro¨hren sollen sich schließlich in
der Mitte treffen – die Bauzeit verku¨rzt sich also um die Ha¨lfte. Die Schwierigkeit besteht zum
einen darin, dass die Ho¨he der beiden Tunnelro¨hren exakt gleich sein muss, und zum anderen
darf nicht von den vorgegebenen Richtungen abgewichen werden. A¨ußerst genaue Messungen
sind also unumga¨nglich.
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Als letztes Thema soll die Kartographie kurz behandelt werden. Um die Be-
deutung dieser fu¨r unser Leben klar zu machen, wird erkla¨rt, wie Karten erstellt
werden. Ausgehend von den Geodaten des o¨sterreichischen Festpunktfelds, von
dem jeder Schu¨ler sicherlich bereits einen Teil, d.h. eine Vermessungsmarke am
Boden, gesehen hat, wird erla¨utert, wie die o¨sterreichische Grundkarte O¨K 50 ent-
steht.
Bleibt noch Zeit, kann kurz auf Google Earth eingegangen werden.
6.4 Projekttag:
”
Wir vermessen den Resselpark“
Das hier vorgestellte Projekt ist sowohl außermathematisch als auch innermathe-
matisch motiviert. Es steht das Sachthema der Vermessungskunde gemeinsam mit
der mathematischen Idee der Trigonometrie im Vordergrund.
Ziel ist es, den Schu¨lern die Anwendungsmo¨glichkeiten der Trigonometrie, vor
allem im Bereich des Vermessungswesens, aufzuzeigen. Gelingen soll das, indem
die Schu¨ler selbst den kompletten Prozess von der Vermessung und Planerstellung
bis hin zum Endprodukt miterleben.
Der Projekttag stellt den Abschluss des hier vorgestellten Unterrichtsprojektes
dar, allerdings sollte der zeitliche Abstand zum Wochenplanunterricht und zum
fa¨cheru¨bergreifenden Unterricht nicht zu groß sein. Zum einen, weil mit dem von
den Schu¨lern erstellten Plan im Mathematikunterricht, der direkt an das Unter-
richtsprojekt anschließt, weitergearbeitet werden soll, zum anderen, weil die im
fa¨cheru¨bergreifenden Unterricht erarbeiteten Inhalte noch in Erinnerung sein soll-
ten.
6.4.1 Beschreibung des Projekttags
Da die Organisation und die Planung des Projekttages untrennbar mit der Durch-
fu¨hrung verbunden sind, wird im Folgenden auf jenen Projekttag eingegangen, wie
er erstmals am 26.1.2009 verwirklicht wurde. Eine Wiederholung dieses Projekt-
tags ist, unter bestimmten Voraussetzungen nicht auszuschließen. Dies soll sich
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auch darin widerspiegeln, dass zur Beschreibung das Pra¨sens als Zeitform gewa¨hlt
wurde.
Zum Gelingen des Projektes hat Dipl.-Ing. Dr. Alexander Reiterer (Univ. Ass.
an der TU Wien) wesentlich beigetragen. Neben der unverzichtbaren Unterstu¨t-
zung durch ihn und zweier seiner Mitarbeiter konnte u¨ber die Kontakte der Techni-
schen Universita¨t Wien die Firma Leica Geosystems als Sponsor gewonnen werden.
Sie stellte die beim Projekttag verwendeten Tachymeter kostenlos zur Verfu¨gung.
Erst dadurch wurde die Realisierung des Konzepts mo¨glich.
Im Anschluss wird nun das Messkonzept zur Vermessung des Brunnens vor der
Karlskirche erla¨utert, da nur dann der im na¨chsten Abschnitt beschriebene Ablauf
des Projekttages wirklich versta¨ndlich dargestellt werden kann.
Im folgenden Abschnitt werden Fachbegriffe aus dem Bereich der Geoda¨sie
verwendet, es ist daher empfehlenswert, Kapitel 5 vorher zu lesen.
6.4.2 Messkonzept
Anmerkung: Um die Lesbarkeit dieses Abschnittes zu erho¨hen, wurden alle Bil-
der, die zur Illustration des Messkonzepts dienen am Ende angefu¨gt.
Einige Vereinfachungen mu¨ssen vorab getroffen werden um den Prozess der
Punktaufnahme nicht unno¨tig zu verkomplizieren und das Wesentliche nicht durch
das Unwesentliche zu verdecken.
Wie das Motto des Projekttages bereits verra¨t, bescha¨ftigen sich die Schu¨ler
mit der Vermessung des Resselparks, die Ebene als Bezugsfla¨che reicht also voll-
kommen aus. Weiters wird die Ho¨he der jeweiligen Objekte nicht beru¨cksichtigt.
Mo¨glich, bzw. zwingend ist das, weil mit dem aus den Messwerten erstellten Plan
in den folgenden Unterrichtseinheiten die ebene Trigonometrie weiter entdeckt wer-
den soll, eine z-Koordinate wa¨re dabei nur irritierend.
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Die Beschreibung der Messdaten in einem lokalen kartesischen Koordinatensys-
tem ist passend, da es nicht Ziel des Projekts ist, den Plan in ein u¨bergeordnetes
Koordinatensystem, wie etwa das Landeskoordinatensystem, einzubetten. Dadurch
wird eine wesentliche Vereinfachung erzielt, da keinerlei Koordinatentransforma-
tionen notwendig sind.
Auf Grund dieser Annahmen ist es bei der Punktaufnahme lediglich erforder-
lich, Horizontalwinkel und -distanz zu notieren. Alle anderen vom Gera¨t automa-
tisch gemessenen und berechneten Werte, wie etwa Vertikalwinkel oder Schra¨g-
distanz, spielen keine Rolle.
Anhand eines Orthofotos (vgl. Abb. 6.8) ko¨nnen die Schu¨ler die zu vermessende
Umgebung einmal kennen lernen.
Das Koordinatensystem wird schließlich durch den Standpunkt der Gruppe
mit der Punktnummer 100 (Koordinatenursprung) und den bereits erwa¨hnten Re-
ferenzpunkt festgelegt (vgl. Abb. 6.10). Die Skalierung erfolgt durch Messung des
Abstands zwischen dem Ursprung des Koordinatensystems (Punkt 100) und dem
Referenzpunkt (Punkt 1000). Dies ist die erste Aufgabe der Gruppe mit der Punkt-
nummer 100. Anschließend vermisst diese Gruppe die Position der anderen Stand-
punkte im Bezug auf das Koodinatensystem. Erst wenn dies geschehen ist, ko¨nnen
die u¨brigen Messtrupps mit dem Aufbau ihres Tachymeters beginnen. Bevor die-
se aber das ihnen zugeteilte Gebiet (vgl. Abb. 6.11) vermessen ko¨nnen, mu¨ssen
sie eine Richtungsanschlussmessung auf den Punkt 1000 durchfu¨hren (vgl. Abb.
6.12). Diese Messung orientiert das Tachymeter des jeweiligen Messtrupps im lo-
kalen Koordinatensystem. Mit der Orientierung und den Standortkoordinaten, die
aus den Messungen des Messtrupps mit der Punktnummer 100 berechnet werden,
ko¨nnen die Messdaten der jeweiligen Trupps am Ende mittels Geosi5 ins lokale
Koordinatensystem eingerechnet werden.
5Das Programm Geosi findet vor allem in Vermessungsbu¨ros Einsatz. Es ermo¨glicht Daten
(beispielsweise Horizontalwinkel, Vertikalwinkel und Distanz) direkt vom Tachymeter auszulesen
und daraus die Punktkoordinaten in einem bestimmten Koordinatensystem zu berechnen. Wir
werden die Daten aber nicht vom Messgera¨t direkt auslesen, sondern die Messwerte manuell
eingeben. Der Grund dafu¨r ist, dass dies wesentlich einfacher ist und der Arbeitsaufwand auf
Grund der doch relativ geringen Datenmenge nur unwesentlich gro¨ßer ist.
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Nun ko¨nnen die einzelnen Trupps beginnen, das ihnen zugeteilte Gebiet zu ver-
messen. Die neu aufgenommenen Punkte werden gruppenintern jeweils fortlaufend
nummeriert (vgl. Abb. 6.13).
Die Messwerte aller Gruppen werden schließlich in den Computer eingegeben
und mittels Geosi die Koordinaten der vermessenen Punkte bezu¨glich des vorher
festgelegten Koordinatensystems berechnet. Dies ko¨nnte auch ha¨ndisch, mit Hilfe
des im Kapitel 5.1.3 beschriebenen Polarverfahrens gemacht werden, wa¨re aber
sehr zeitaufwendig bei einen großen Zahl an Messwerten.
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Abbildung 6.8: Orthofoto des Brunnens vor der Karlskirche in Wien
Abbildung 6.9: Abstrahierung des Gebietes, Kennzeichnung der Standorte der
Messtrupps und des Referenzpunktes
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Abbildung 6.10: Festlegung des Koordinatensystem
Abbildung 6.11: Aufteilung des zu vermessenden Gebietes
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Abbildung 6.12: Richtungsanschlussmessung
Abbildung 6.13: Datenpunktaufnahme
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6.4.3 Ablauf des Projekttages
Zeitplan
• 8:30 - 9:30: TU Wien: Institut fu¨r Geoda¨sie und Geoinformation
– Einfu¨hrung in die Ingenieurgeoda¨sie durch Dipl.-Ing. Dr. Alexander Rei-
terer
– Erla¨uterung des Messkonzeptes
– Einfu¨hrung in die praktische Vermessung mit Hilfe eines Tachymeters
• 9:30 - 11:30: Vermessung des Brunnens vor der Karlskirche und angrenzender
Geba¨ude
• 11:30-13:00: Mittagspause
• 13:00-15:30: Erstellung eines digitalen Plans des vermessenen Gela¨ndes
Nach einer kurzen Einfu¨hrung in die einzelnen Fachbereiche der Geoda¨sie (vgl.
Kapitel 5) durch Dipl.-Ing. Dr. Alexander Reiterer wird das Messkonzept (vgl.
Kapitel 6.4.2) mit Hilfe einer PowerPoint Pra¨sentation erla¨utert. Dabei wird darauf
hingewiesen, dass die Einhaltung dieses Konzepts von bedeutender Wichtigkeit
fu¨r das Gelingen des gesamten Projekts ist, da ansonsten die Messwerte der vier
Schu¨lermesstrupps nicht korrekt zusammengefu¨hrt werden ko¨nnen.
An dieser Stelle muss ein neues Winkelmaß eingefu¨hrt werden, da in der Geo-
da¨sie nicht (Alt-)Grad, sondern Neugrad (Gon) das u¨bliche Gradmaß ist und die
Tachymeter die gemessenen Werte ausschließlich in Neugrad anzeigen ko¨nnen. Es
ist aber nicht wichtig, den Schu¨lern die Umrechnung zwischen den einzelnen Maßen
beizubringen, alleinig das Wissen, dass hier der Kreis in 400 anstatt wie gewohnt
in 360 Teile unterteilt ist, ist notwendig.
Um fu¨r die Praxis geru¨stet zu sein, wird nochmals die Funktionsweise eines
Tachymeters (vgl. Kapitel 5.1.2), anhand der von der Firma Leica zur Verfu¨gung
gestellten Gera¨te, erla¨utert und die Vorgehensweise beim eigentlichen Messen be-
sprochen. Na¨heres dazu weiter unten in diesem Kapitel.
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Im Anschluss an diesen kurzen Theorieteil vermessen die Schu¨ler unter An-
leitung von Dipl.-Ing. Dr. Alexander Reiterer und zwei seiner Mitarbeiter den
Brunnen vor der Karlskirche im Resselpark in Wien. Dazu wird die Klasse in vier
Gruppen mit jeweils etwa sieben Schu¨lern aufgeteilt, von der jede mit folgender
Ausru¨stung ausgestattet wird:
• Tachymeter
• Reflektor
• Reflektorstab
• Laptop mit vorinstalliertem Geosi
• U¨bersichtsblatt u¨ber die verschiedenen Aufgaben innerhalb der Gruppe
• Raster eines Messprotokolls
• Raster einer Feldskizze
Damit jeder Schu¨ler in seiner Gruppe einen bestimmten Zusta¨ndigkeits- und
Verantwortungsbereich hat, werden verschiedene Aufgaben an die einzelnen Grup-
penmitglieder verteilt:
Gruppenleiter: Koordination aller Gruppenmitglieder
Messprotokoll: gewissenhaftes Eintragen der Punktnummer, des Horizontalwin-
kels und der Horizontaldistanz
Feldskizze: Erstellen einer Feldskizze; Einzeichnen der tatsa¨chlich vermessenen
Punkte; Beschriften der Punkte mit der jeweiligen Punktnummer
Tachymeter: Anzielen des Reflektors; Punkt vermessen; Daten an das Messpro-
tokoll weitergeben
Datenerfassung mit dem PC: Elektronische Erfassung der Daten mittels Geo-
si
Reflektor: Auswa¨hlen der zu vermessenden Punkte
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Der einzige Aufgabenbereich, der bereits in der vorangegangenen Woche von
der Lehrperson festgelegt wurde, ist die Datenerfassung mit dem PC. Der Grund
dafu¨r ist, dass die Schu¨ler fu¨r diese Aufgabe ihr eigenes Notebook zum Projekt-
tag mitbringen und Geosi, das verwendete Programm, bereits vorab als 60 Tage
Demoversion installiert haben mu¨ssen. Da sich im Vorfeld sehr viele Schu¨ler fu¨r
diese Aufgabe gemeldet haben, wurde sie an die Bedingung einer perfekten Pro-
jektmappe geknu¨pft, da gerade interessierte Schu¨ler dies oft nicht ernst nehmen.
Obwohl jedes Gruppenmitglied alleine fu¨r eine bestimmte Aufgabe verantwort-
lich ist, muss die Gruppe gut kooperieren, um brauchbare Ergebnisse zu liefern.
Sobald die Aufgaben verteilt sind, beginnt das eigentliche Vermessen. Die
Schu¨lermesstrupps u¨bernehmen die Verantwortung fu¨r ihre Ausru¨stung und brin-
gen diese von der TU zum Brunnen im Resselpark. Nachdem jeder Messtrupp
seinen Standpunkt ausgewa¨hlt hat, muss dieser mit Messna¨geln vermarkt werden.
Am Beginn ist darauf zu achten, dass das Messkonzept (vgl. Kapitel 6.4.2)
eingehalten wird, d.h. dass die Gruppe mit der Punktnummer 100 das Koordina-
tensystem durch die Messung des Abstands zum Richtungsanschlusspunkt festlegt
und die Standpunkte aller anderen Tachymeterstandorte, im Bezug darauf, be-
stimmt. Erst wenn dies geschehen ist, ko¨nnen die restlichen Tachymeter genau
u¨ber den vorher vermessenen Standpunkten, gekennzeichnet durch einen Messna-
gel, aufgestellt werden. Da der Vorgang des Horizontierens und Zentrierens sehr
kompliziert ist und einige U¨bung erfordert ist dies nicht ohne Hilfe erfahrener Ver-
messungstechniker mo¨glich. In unserm Fall wurde diese Arbeit von Dipl.-Ing. Dr.
Alexander Reiterer und seinen Mitarbeitern u¨bernommen.
Sobald der Tachymeter einer Gruppe aufgestellt ist, wird eine Messung zum
Richtungsanschluss durchgefu¨hrt, um ihn im Koordinatensystem zu orientieren.
Ist dies geschafft, kann jede Gruppe mit der Vermessung des ihr zugeteilten Be-
reichs beginnen. Jeder Messvorgang la¨uft nun folgendermaßen ab: Der Schu¨ler mit
dem Reflektor entscheidet anhand des zu vermessenden Gebietes, welcher Punkt
vermessen wird. Dieser wird von einem anderen Schu¨ler in der Feldskizze ein-
gezeichnet und mit einer eindeutigen Punktnummer versehen, die wiederum von
einem anderem im Messprotokoll eingetragen wird. Um jeweils Horizontalwinkel
und -distanz zu messen, zielt ein Schu¨ler mit dem Tachymeterfernrohr die Re-
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flektormitte an und la¨sst das Tachymeter die digitale Messung ausfu¨hren. Die am
Display ausgegebenen Messwerte werden zur entsprechenden Punktnummer ins
Messprotokoll eingetragen. Dieser Vorgang wird nun wiederholt. Sind einige Punk-
te vermessen und deren Daten im Messprotokoll eingetragen, werden sie manuell
in Geosi eingegeben.
Aus den mit den Tachymetern aufgenommenen Daten (Horizontalwinkel und -
distanz) soll schließlich ein maßstabsgetreuer Plan entstehen. Dazu werden mittels
Geosi jeweils die Punktkoordinaten der vermessenen Neupunkte berechnet. Dies
la¨uft im Hintergrund des Programms unter Anwendung des in Kapitel 5.1.3 be-
schrieben Polarverfahrens ab. Die Koordinaten der Neupunkte bilden eine digitale
Punktwolke, die ausgedruckt die Grundlage des Plans bildet. Zu dessen Fertigstel-
lung mu¨ssen nur noch die laut Feldskizze zusammengeho¨rigen Punkte von Hand
verbunden und der Maßstab berechnet werden.
6.4.4 Die Mathematik hinter dem Projekt
Beim Projekttag steht vor allem das
”
Lernen in anwendungsorientierten Kontex-
ten“ [BMUKK, a, S. 2] im Vordergrund. Obwohl die Schu¨ler an diesem Tag nichts
rechnen mu¨ssen, betreiben sie dennoch Mathematik. Sie mu¨ssen Modelle (Mess-
konzept) verstehen und selbst anwenden ko¨nnen, Grafiken richtig lesen, Begriffe
aus der Mathematik anwenden, darstellen (Feldskizze) und argumentieren und be-
gru¨nden, welche Punkte sie vermessen. Das Operieren, das an diesem Tag fu¨r sie
das Programm Geosi u¨bernimmt, wird im Unterricht, wie bereits erwa¨hnt, anhand
des Plans noch ausfu¨hrlich besprochen.
Vom mathematischen Standpunkt aus ist noch zu erwa¨hnen, dass die Polarko-
ordinaten beim Vermessen intuitiv eingefu¨hrt werden. Zudem wird der Maßstab,
der im Lehrplan fu¨r die 1.Klasse Unterstufe zu finden ist, wiederholt.
6.4.5 Rechtfertigung eines solchen Projekts
Beim Projekttag ist es nicht wichtig, den Schu¨lern das Wissen um die Details
des oben beschriebenen Verfahrens zu vermitteln, sondern das Wissen darum,
dass die Bescha¨ftigung mit Mathematik kein sinnloser Arbeitsaufwand, sondern
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in unserer hochtechnologisierten Gesellschaft fundamentaler Baustein unseres Le-
bens ist. Dadurch werden vielfa¨ltige Forderungen des fachspezifischen Lehrplans
fu¨r Mathematik erfu¨llt. Zum einen wird durch das Projekt ein Betrag zum Bil-
dungsbereich
”
Mensch und Gesellschaft“ [BMUKK, a, S. 2] geleistet zum anderen
werden jene Aspekte, die im traditionellen Mathematikunterricht oft zu kurz kom-
men, na¨mlich der
”
kulturell-historische“ [BMUKK, a, S. 2] sowie der
”
pragmatisch-
anwendungsorientierte Aspekt“ [BMUKK, a, S. 1] unterstrichen.
Die Schule als Ort der Bildung soll neben dem reinen Faktenwissen auch Werte
und Grundkompetenzen vermitteln. Dem wird durch die Projektarbeit Rechnung
getragen. Aufgabe einer ho¨heren Schule ist es weiters, den Schu¨lern eine Allge-
meinbildung dahingehend zukommen zu lassen, dass die Herausforderungen des
ta¨glichen Lebens fu¨r sie leicht bewa¨ltigbar sind. Fru¨her oder spa¨ter kommt jeder
in Beru¨hrung mit der Vermessungstechnik. Dies kann bei einem Haus- oder Grund-
kauf oder bei einem Grenzstreit der Fall sein.
Neben den vielfa¨ltigen Lernzielen, die durch das Projekt selbst erreicht wer-
den, kommt auch dem Produkt, dem erstellten Plan, große Bedeutung zu. Wie
schon erwa¨hnt, wird dieser im Unterricht weiter eingesetzt und bildet somit die
Grundlage fu¨r viele mo¨gliche Beispiele, bei denen der Anwendungskontext immer
aktuell ist. Auf diese Weise ko¨nnen neuartige Aufgaben mit viel Praxisna¨he und
perso¨nlichem Bezug der Schu¨ler zum Inhalt geschaffen werden.
”
Pseudo“-Beispiele,
wie sie in Schulbu¨chern oft zu finden sind, ko¨nnen dadurch vermieden werden.
Kapitel 7
Unterrichtserfahrung und
Reflexion
7.1 Rahmenbedingungen
Durchgefu¨hrt wurde das hier vorgestellte Unterrichtsprojekt erstmals im Ja¨nner
2009 mit der Klasse 5C des BG/BRG Tulln, die von Dr. Anita Dorfmayr in Ma-
thematik unterrichtet wird. Die Klasse besuchen 28 Schu¨ler, davon sind etwa die
Ha¨lfte Ma¨dchen. Weiters ist zu erwa¨hnen, dass es sich um eine Notebookklas-
se handelt, wodurch die Einbeziehung des Computers in den Unterrichtsalltag in
zweierlei Hinsicht sehr erleichtert wurde: Zum einen hatte dadurch jeder Schu¨ler
immer einen PC zur Verfu¨gung, zum anderen war die Klasse bereits an dieses
Werkzeug, in Verbindung mit offenem Unterricht, gewo¨hnt.
Auch das wohlwollende Klima seitens der Schule und des Lehrerko¨rpers hat zum
Gelingen des gesamten Projekts beigetragen.
Um die Klasse und ihre Arbeitsweise bereits vor Beginn des Unterrichtsprojekts
kennen zu lernen, habe ich im Dezember einige Stunden in der Klasse hospitiert.
Die nachfolgende Tabelle gibt eine U¨bersicht u¨ber die Unterrichtseinheiten, in
denen das vorgestellte Unterrichtsprojekt durchgefu¨hrt wurde.
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Unterricht Datum / Schulstunde
Mathematik
1. Einheit 12.1.2009 / 3. Stunde
2. Einheit 13.1.2009 / 1. Stunde
3. Einheit 15.1.2009 / 1. Stunde
4. Einheit 16.1.2009 / 4. Stunde
5. Einheit 19.1.2009 / 3. Stunde
6. Einheit 20.1.2009 / 1. Stunde
7. Einheit 22.1.2009 / 1. Stunde
8. Einheit 22.1.2009 / 4. Stunde
Fa¨cheru¨bergreifender Unterricht
Mathematik und Geographie
Zwei Einheiten 23.1.2009 / 2. und 3. Stunde
Projekttag in Wien
8 – 15.30 Uhr 26.1.2009
7.2 Reflexion der Unterrichtseinheiten
In den folgenden Abschnitten geht es nicht um die Bewertung einzelner Personen
oder Prozesse, sondern um eine Aufza¨hlung von Fakten, Bedingungen und Zusam-
menha¨ngen. Die Informationen wurden im Unterricht, den ich als
”
zweiter Lehrer“
begleitet habe, gesammelt oder wurden den Projektmappen, die ich am Ende des
Projekts durchgesehen habe, entnommen.
Grundsa¨tzlich kamen die Schu¨ler mit den an sie gestellten Aufgaben gut zu-
recht. Die Strukturierung des Unterrichts durch den Wochen- und den dazuge-
ho¨rigen Zeitplan sollte ihnen bei der Verteilung des Arbeitspensums auf die zu
Verfu¨gung stehende Zeit helfen, dennoch gab es vereinzelt Schu¨ler, die zum Ende
hin in Zeitnot gerieten, weil sie am Beginn kaum zu Hause weitergearbeitet hatten.
Erst als ihnen klar gemacht wurde, dass der Abgabetermin fu¨r die Projektmappen
nicht verschoben wird, arbeiteten alle zu Hause kontinuierlich weiter. Die vorge-
sehenen Eintragungen der Lernfortschritte am Projektplaner und auf ihrem Wo-
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chenplan ta¨tigten die Schu¨ler nur sporadisch oder auf Aufforderung der Lehrer hin.
Wa¨hrend des Unterrichts war die Arbeitshaltung bis auf einige wenige Ausnah-
men sehr gut. Die Schu¨ler waren immer mit Freude bei der Arbeit und bescha¨f-
tigten sich, trotz der Mo¨glichkeit im Internet zu surfen, ausschließlich mit den
gestellten Aufgaben. Die Schu¨ler lernten also nicht nur aus Pflichtgefu¨hl, sondern
auch aus Interesse und Freude. Dies verdeutlicht auch folgende Situation: Obwohl
ein Schu¨ler eine Aufgabe bereits gelo¨st hatte und sein Ergebnis nur kleine Run-
dungsfehler (rund 2%) aufwies, wollte er unbedingt den genauen Wert finden. Erst
als ihm dies gelungen war, setzte er sich mit der na¨chsten Beispielen auseinander.
Das Bemerkenswerte dabei ist, dass er die exakte Lo¨sung zwar gefunden, diese
aber nicht in seiner Projektmappe festgehalten hat. Er wollte hier also fu¨r sich
selbst den Fehler finden, nicht aus Pflichtgefu¨hl dem Lehrer gegenu¨ber.
Eine Schu¨lerin fiel leider durch eine sehr schlechte Arbeitshaltung auf. Sie ver-
suchte immer, einen Lehrer dazu zu bringen, ihr bei der Bearbeitung der Aufgaben
zu helfen, besser gesagt, ihr die Lo¨sungen zu verraten. So wollte sie beispielweise
in der 2. Einheit alles noch einmal erkla¨rt haben, was sie in der Stunde vorher von
ihren Klassenkameraden nur abgeschrieben hatte. Wurde ihr ein solcher Wunsch
nicht erfu¨llt, war sie arbeitsunwillig und stur – sie verweigerte vollkommen den
Lernprozess. Ihre Projektmappe war im Gegensatz zu ihren Leistungen wa¨hrend
des Unterrichts perfekt, als sie aber die erarbeiteten Grundlagen selbst wiederge-
ben sollte, wusste sie gar nichts. Dies erweckte sehr stark den Anschein, als ha¨tte
sie die gesamte Mappe abgeschrieben, ohne auch nur zu versuchen die Inhalte zu
verstehen.
Die auf den Arbeitsbla¨ttern durch die Symbole geforderten Sozialformen wur-
den nur teilweise eingehalten, die meiste Zeit arbeiteten die Schu¨ler in Gruppen
zusammen. Durch die daraus resultierende gleichbleibende Gruppenzusammenstel-
lung u¨ber den Zeitraum des Projekts hinweg funktionierte kooperatives Arbeiten
besonders gut, da sich jeder Schu¨ler auf die Sta¨rken und Schwa¨chen seiner Grup-
penkollegen wirklich einlassen konnte. Auch gruppenu¨bergreifend unterstu¨tzten
die Schu¨ler einander, so dass kaum Hilfestellungen durch den Lehrer no¨tig waren.
Eigensta¨ndiges Arbeiten war also durchwegs gewa¨hrleistet.
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Dennoch bildeten sich individuelle Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen
schnell aus. Eine Schu¨lergruppe fiel beispielsweise dadurch auf, dass ihre Mitglieder
besonders intensiv zusammenarbeiteten. Sie hinterfragten jede Aufgabenstellung
und diskutierten immer sehr angeregt.
Eine Ausnahme stellte dabei nur ein Schu¨ler dar. Er schien ein Außenseiter in der
Klasse zu sein, denn er fand wa¨hrend des Unterrichtsprojekts keinen Anschluss.
Teilweise wirkte es so, als wollte er das auch gar nicht. Obwohl er immer sehr
konzentriert und fleißig arbeitete, hatte er o¨fters Schwierigkeiten, die Aufgaben-
stellungen zu verstehen bzw. richtig umzusetzen. Mit seinen Fragen trat er aber
kaum an Klassenkollegen, sondern meist an die Lehrer heran.
Um die Schu¨ler immer wieder zu motivieren, ihren Lernerfolg kritisch zu be-
trachten und sich noch bestehende Probleme vor Augen zu fu¨hren, wurde das
Logbuch eingefu¨hrt. Fast alle Schu¨ler haben am Ende jeder Einheit einen Log-
bucheintrag gemacht, die meisten davon sehr sorgfa¨ltig. Die Schu¨ler taten dies
aber nicht eigensta¨ndig, sondern mussten immer wieder vom Lehrer an die
”
Log-
buchzeit“ erinnert werden.
Die Mo¨glichkeit, Zusatzaufgaben zu machen, wurde nur von wenigen Schu¨lern
wahrgenommen. Erst in der letzten Unterrichtseinheit entschied sich eine Schu¨ler-
gruppe, bestehend aus drei Schu¨lern, und ein einzelner Schu¨ler jeweils fu¨r ein The-
ma, Letzterer verfolgte die Absicht aber nicht weiter und pra¨sentierte nichts. Die
Themenfindung, vor allem bei der Burschengruppe, gestaltete sich nicht besonders
einfach. Zuerst wa¨hlten die Schu¨ler ein sehr schwieriges Thema aus, das sie auch
auf Anraten meinerseits nicht gegen ein anderes austauschen wollten. Erst nach
genauer Betrachtung der Inhalte entschieden sie sich fu¨r ein leichteres Thema. Die
Pra¨sentation am Abschlusstag war im Gegensatz zu ihren sonstigen Leistungen
nicht besonders gut, da sie sich nur wenig Mu¨he gegeben hatten.
Kein Schu¨ler hat eine Brain-Gym U¨bungen ausprobiert. Gru¨nde dafu¨r ko¨nnten
mangelndes Interesse an solchen U¨bungen oder auch die Furcht davor, sich vor
der Klasse la¨cherlich zu machen, sein. Vielleicht haben die Schu¨ler aber auch auf
dieses Angebot vergessen.
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Der fa¨cheru¨bergreifende Unterricht zwischen Mathematik und Geographie fand
Anklang bei den Schu¨lern. Zum einen hatten sie die Mo¨glichkeit, verschiedenste
Anschauungsmaterialen selbst
”
zu begreifen“ (Theodolit), zum anderen erfuhren
sie in einer Art Zeitreise viel u¨ber allta¨gliche Dinge, wie Tunnelbau oder Kar-
tenerstellung. Besonders erstaunt waren die Schu¨ler daru¨ber, dass O¨sterreich im
Vergleich zu andern La¨ndern u¨ber eine recht ungenaue Grundkarte (O¨K50) verfu¨gt
und dass diese einfach nur vergro¨ßert wurde, um die
”
Genauigkeit“ der Karte zu
erho¨hen.
Material
Die Schu¨ler kamen, wie schon erwa¨hnt, mit dem bereitgestellten Material sehr gut
zurecht. Leider gab es zu Beginn Schwierigkeiten mit der Erreichbarkeit der Web-
site, da diese vom Schulserver aus gesperrt war. Um auf Grund dessen die Arbeit
nicht unterbrechen zu mu¨ssen, wurden die beno¨tigten dynamischen Arbeitsbla¨tter
per USB-Stick an die Schu¨ler weitergegeben. Ab der zweiten Einheit bestand aber
kein Problem mehr – alles lief wie geplant.
Arbeitsblatt: Der Tangens im rechtwinkligen Dreieck
Wie erwartet, hatten zu Beginn einige Schu¨ler Schwierigkeiten zu verstehen, was
der Tangens ist, bzw. wofu¨r er verwendet wird. Je mehr sie sich aber damit aus-
einander setzten, desto vertrauter wurden ihnen die verwendeten Begriffe und sie
gewannen zunehmend an Sicherheit im Umgang mit den neuen Inhalten. Um zu
erreichen, dass sich die Schu¨ler wirklich mit den Vor- und Nachteilen der Berech-
nung mit Hilfe des Strahlensatzes bzw. des Tangens auseinandersetzen, sollten sie
diese fu¨r beide Berechnungsarten angeben. Bei der Durchsicht der Projektmappen
fiel auf, dass beim Tangens neben sachlichen Argumenten als Negativpunkt oft
angefu¨hrt wurde, dass dieser schwerer zu verstehen sei.
Da der Tangens als Verha¨ltnis der Katheten und nicht als Winkelfunktion, ein-
gefu¨hrt wurde ist keine A¨quivalenzumformung mo¨glich ist, viele Schu¨ler wussten
deshalb nicht, wie sie den Winkel bei gegebenen Katheten berechnen ko¨nnen. Die
Berechnung wurde zusa¨tzlich dadurch erschwert, dass die Eingabe in den Taschen-
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rechner bei den einzelnen Modellen variiert und die Schu¨ler oft nicht sicher waren,
ob sie die richtige Eingabe gemacht haben. Außerdem wurden durch zu grobes
Runden, etwa auf die Einerstelle, meist sehr große Ungenauigkeiten bei den zu
berechnenden Winkelwerten erzielt.
Bei dem Beispiel Das Burgfra¨ulein auf dem Turm stimmte die La¨ngenangabe
im Text nicht mit der in der Skizze u¨berein (wurde bereits gea¨ndert). Da die
meisten Schu¨ler den Wert der Skizze entnommen hatten, bekamen sie als La¨nge
fu¨r die Leiter etwa 30m. Trotz dieses unrealistischen Wertes wurde dieses Aufgabe,
bzw. das Ergebnis kaum hinterfragt.
Weiters wusste bei dieser Aufgabe eine Schu¨lergruppe nicht, dass sie den Satz
des Pythagoras anwenden muss, um auf die gesuchte Gro¨ße zu kommen. Zur
Lo¨sung des Problems nu¨tzten die Schu¨ler die Mo¨glichkeit, in der Kontrollmappe
nachzuschauen. Als sie die Lo¨sung gesehen hatten, scha¨mten sie sich sogar dafu¨r,
dass ihnen dieser einfache Lo¨sungsweg nicht selbst eingefallen war.
Arbeitsblatt: Der Sinus im rechtwinkligen Dreieck
Das Beispiel Ist unser Skikurs in Gefahr regte zu vielen intensiven Diskussionen
mit a¨ußerst kreativen Beitra¨gen an. Die Schu¨ler erkannten sehr schnell, dass eine
Abstraktion des Berges durch ein rechtwinkliges Dreieck notwendig ist, um dieses
Problem zu lo¨sen. Vor allem die Uneindeutigkeit der Lo¨sung, dass gerade der kriti-
sche Winkel das Ergebnis der Berechnung ist, regte viele Schu¨ler zu einer tieferen
Auseinandersetzung mit dem Problem an, eine Vielzahl an Begru¨ndungsansa¨tzen
fu¨r, aber auch gegen die Fahrt wurden von den Schu¨lern gefunden. Einige sein hier
angefu¨hrt:
”
nicht konstante Steigung, aber theoretisch geht es, wir kennen den
Bodenbelag nicht, mo¨glicherweise eine ungenaue Berechnung, unbekannte Schnee-
lage, vereiste Straße - kann Fahrt beeintra¨chtigen, Straße ko¨nnte zu eng/kurvig
sein“ usw.
Wie bereits im Kapitel 6.4 erwa¨hnt, ist dieses Beispiel das einzige, fu¨r das keine
Lo¨sung in der Kontrollmappe angegeben war. Der Grund dafu¨r ist, dass es sich
hier um eine reale Problemstellung handelt, fu¨r die keine allgemeine Lo¨sung ange-
geben werden kann und die Schu¨ler nicht die Mo¨glichkeit haben sollen eine vom
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Lehrer favorisierte ohne weiteres U¨berlegen zu u¨bernehmen.
Einzelne haben zur Lo¨sung dieser Aufgabe bereits den Sinus verwendet, weil er
Teil der U¨berschrift des Arbeitsblattes ist.
Die dazugeho¨rige Internetrecherche, in der es darum ging herauszufinden, in
welchem Zusammenhang die Steigung in Prozent und der Winkel in Grad stehen,
verlief leider nicht wie gewu¨nscht. Die Schu¨ler fanden zwar die no¨tigen Informa-
tionen, hinterfragten diese aber nicht.
Ein Beispiel aus dem Schulbuch beinhaltete fu¨r die Schu¨ler eine kleine Tu¨cke.
Die Lo¨sung erforderte na¨mlich, dass man Grad, Minuten und Sekunden umrechnet.
Da die Schu¨ler das noch nie gemacht hatten, erkla¨rte es ihnen Dr. Dorfmayr.
Natu¨rlich ha¨tten sie auch selbststa¨ndig im Internet recherchieren ko¨nnen, aber
das wa¨re sehr zeitaufwa¨ndig gewesen und war eigentlich nicht das Lernziel.
Arbeitsblatt: Der Cosinus im rechtwinkligen Dreieck
Zum Abschluss des Beispiels Ist unser Skikurs in Gefahr waren die Schu¨ler auf-
gefordert, die Hinweise so zu vera¨ndern, dass eine Berechnung u¨ber den Tangens
mo¨glich ist. Dabei gab es sehr vielfa¨ltige Antworten, von der Idee, dass dazu Ho¨he
und Distanz gegeben sein sollten, bis hin zu sehr abstrakten Gedanken, dass die
Gegenkathete gegeben sein mu¨sste. Die Annahme, dass manche Schu¨ler selbst ein
Storyboard zeichnen, erfu¨llte sich nicht.
Im weiteren Verlauf war die Definition des Cosinus, in Anlehnung an die des
Sinus, zu begru¨nden. Viele Schu¨ler du¨rften bei dieser Aufgabe nicht den Hinweis
verwertet haben, bei dem bereits Erarbeiteten nachzuschlagen, denn sie lieferten
teilweise nur unzureichende und schlampige Begru¨ndungsansa¨tze.
Probleme bereitete den Schu¨lern auch die Arbeit mit dem Einheitskreis. Oft
wurden die Werte falsch abgelesen oder die jeweiligen Winkelfunktionen falsch
eingezeichnet.
Das bereits oben erwa¨hnte Problem, dass bei einem Winkelwert von 90◦ der
Tanges nicht angezeigt wird, bemerkten auch ein paar Schu¨ler. So schrieb eine auf
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die Frage nach dem Wert des Tangens bei α = 0:
”
Eine gerade Linie / nichts“.
Projektmappen
Die Schu¨ler fu¨hrten die Projektmappen durchgehend sehr ordentlich. Ein Grund
dafu¨r ko¨nnte unter anderem sein, weil sie wussten, dass diese als Beurteilungs-
grundlage dienen. Nur in einzelnen Fa¨llen fehlte etwas, wie etwa die Lo¨sung der
Beispiele aus dem Schulbuch.
Die Mappen waren teilweise sehr ansprechend gestaltet (vgl. Abb. 7.1) und ein-
zelne Schu¨ler erfu¨llten die an sie gestellten Anforderungen weit u¨ber das Gefor-
derte hinaus. Eine Schu¨lerin legte beispielsweise eine Legende fu¨r alle verwendeten
Abku¨rzungen (z.B. GK = Gegenkathete, usw.) an.
Abbildung 7.1: Ansprechend gestaltetes Deckblatt
Obwohl die Schu¨ler ausreichend Zeit hatten, ihre Lo¨sungen mit der Kontroll-
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mappe zu vergleichen, gab es keine Mappe ohne inhaltlichen Fehler.
Besonders die mathematisch korrekte Ausdrucksweise bereitete einigen Schu¨lern
Schwierigkeiten. Auch die Notation war teilweise fehlerhaft oder nicht eindeutlig
z.B. a2 statt a
2 oder tan 60◦ · 50. Um diese Dinge zu kla¨ren, wa¨re eine Nachbe-
sprechung notwendig gewesen.
Selbsttest
Wie der Name schon sagt, diente dieser den Schu¨lern dazu, um ihre eigenen Lerner-
folge zu pru¨fen. Um sicherzustellen, dass die Schu¨ler den Selbsttest auch bearbeiten
sollten sie die drei fu¨r sie perso¨nlich schwierigsten Fragen notieren. Auffa¨llig da-
bei war, dass fast alle Schu¨ler die richtige Zuordnung zu folgender Aussage als
sehr schwierig empfanden: In folgenden geometrischen Objekten, kann der Sinus,
Cosinus oder Tangens angewendet werden. Vier Antwortmo¨glichkeiten standen
zur Auswahl: allgemeines Dreieck, gleichseitiges Dreieck, rechwinkeliges Dreieck,
gleichschenkeliges Dreieck.
Die fehlende Erkenntnis, dass die erarbeiteten Gesetzma¨ßigkeiten nur in recht-
winkligen Dreiecken gelten, war auch beim Rechnen der Beispiele festzustellen. So
konnte eine Schu¨lerin eine Aufgabe aus dem Buch nicht ohne Hilfe des Lehrers
lo¨sen, weil sie, obwohl ein gleichschenkliges Dreieck gegeben war, den Sinus, Co-
sinus und Tangens anwendete, ohne die gegebene Figur vorher in rechtwinklige
Dreiecke zu zerlegen.
Um einen Eindruck von der Unterrichtsatmospha¨re zu verleihen ist an dieser
Stelle eine kleine
”
Fotokollage“ (Abb. 7.2) eingefu¨gt.
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Abbildung 7.2: Fotos aus dem Wochenplanunterricht und dem
fa¨cheru¨bergreifenden Unterricht
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7.3 Reflexion des Projekttags
Der Projekttag verlief zuna¨chst wie geplant und in Kapitel 6.4 beschrieben. Die
Schu¨ler fanden sich mit den an sie gestellten Aufgaben sehr gut zurecht und ar-
beitetn eifrig. Nur eine Gruppe war eher unmotiviert und ungeduldig, die Schu¨ler,
die dieser angeho¨rten, waren jedoch im Unterricht generell nicht besonders enga-
giert. Die Aufteilung der Arbeiten innerhalb der Gruppen funktionierte sehr gut.
Um alles auszuprobieren tauschten die Schu¨ler aber ha¨ufiger als angenommen ihre
Aufgabenbereiche.
Beim Vermessen waren die Schu¨ler sehr vorsichtig mit der Ausru¨stung, da sie
vorher darauf hingewiesen wurden, wie wertvoll diese ist.
Weil es an diesem Tag sehr kalt war und viele Schu¨ler, trotz eingehender Bitte
darum, nicht warm genug gekleidet waren, war bald ein wenig Unmut dem Projekt
gegenu¨ber zu spu¨ren. Dieser verflog aber, sobald wir wieder im Warmen waren.
Bedingt durch die Ka¨lte wurden die Daten in Geosi nicht im Freien eingege-
ben, sondern die mit dieser Aufgabe betrauten Schu¨ler gingen nach einiger Zeit
zuru¨ck ins TU-Geba¨ude, um diese Arbeit dort zu erledigen. Leider funktionierte
Geosi aber nicht auf allen Rechnern einwandfrei. Das Programm lief zwar, die Wer-
te konnten aber nicht gespeichert werden, deshalb wurden alle Daten auf einem
Gera¨t eingegeben. Dadurch entfiel auch das ansonsten no¨tige Zusammenfu¨hren der
Daten. Sobald alle Messwerte (Horizontalwinkel und -distanz) eingegeben waren
wurden unter Anleitung eines Mitarbeiters der TU Wien daraus die Punktkoordi-
naten berechnet und die dazugeho¨rige Punktwolke gezeichnet.
Bedingt durch die Ka¨lte hielten auch die Akkus der Messgera¨te nicht besonders
lang. Deshalb konnten die Gruppen nicht beliebig viele Punkte vermessen.
Wa¨hrend der Mittagspause der Schu¨ler ließ ich die Punktwolke plotten. Da das
von Geosi ausgegebene Format (dxf) in den diversen Copyshops wider Erwarten
nicht unterstu¨tzt wird, konnte ich den Plan freundlicherweise schließlich am In-
stitut fu¨r Ingenieurgeoda¨sie ausdrucken. Auf diesem waren zwar die Umrisse der
vermessenen Objekte gut zu erkennen, leider waren aber da alle Punkte sehr groß
eingezeichnet und lagen ha¨ufig u¨bereinander. Ein Weiterarbeiten mit diesem Plan
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war also nicht sinnvoll. Aus diesem Grund beendeten wir den Projekttag an dieser
Stelle. Erst durch eine la¨ngere Nachbearbeitung am Abend konnte das Problem
gelo¨st werden. Die nachbearbeitete Version der Punktwolke bekamen die Schu¨ler
dann am na¨chsten Tag in der Abschlussstunde des gesamten Unterrichtsprojekts.
Hier fand sich noch Zeit, die Punkte zu verbinden, den Maßstab zu berechnen und
die Karte optisch ansprechend zu gestalten.
Um einen Eindruck zu vermitteln, wie der Projekttag abgelaufen ist, wird an
dieser Stelle ein
”
Fotokollage“ (vgl. Abb. 7.3) eingefu¨gt.
Abbildung 7.3: Fotos vom Projekttag
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7.4 Schu¨lerfeedback
Um das Unterrichtsprojekt zu evaluieren, wurde ein Feedbackbogen fu¨r die Schu¨ler
ausgearbeitet, den sie anonym ausfu¨llen sollten. Der in der letzten Einheit an die
Schu¨ler ausgegebene Fragebogen befindet sich im Anhang C. Er besteht eigentlich
aus Fragen, bei denen die Schu¨ler den Grad der Zustimmung ankreuzen mu¨ssen,
bietet aber auch genu¨gend Platz fu¨r perso¨nliche Stellungnahmen.
Der Feedbackbogen wurde graphisch ausgewertet (vgl. Abb. 7.4). Je intensiver
die verschiedenen Antwortmo¨glichkeiten eingefa¨rbt sind, desto sta¨rker war prozen-
tuell die Zustimmung der Schu¨ler.
Prinzipiell wurde das gesamte Unterrichtsprojekt von den Schu¨lern sehr gut
aufgenommen. Dies belegt die hohe Zustimmung bei der Aussage Mir hat das Pro-
jekt insgesamt gut gefallen. Die Schu¨ler geben auch an, im Unterricht motivierter
als sonst gewesen zu sein. Positiv wurden weiters die lockere Art des Unterrichts,
die Mo¨glichkeit im eigenen Tempo zu arbeiten, der Abwechslungsreichtum des
Projekts, die gute Orangisation, die Verbindung von Theorie und Praxis und die
Betreuung durch zwei Lehrer angemerkt. Sehr erfreulich ist auch, dass die Aussage
Ich habe viel abgeschrieben ohne es richtig verstanden zu haben von der Mehrheit
der Schu¨ler abgelehnt wurde.
Kritikpunkt war vor allem das kalte Wetter am Projekttag.
Besonders die beiden offenen Fragen, Mich hat das Thema interessiert weil,...
und Durch den Projekttag in Wien habe ich folgende Erkenntnis(se) gewonnen...,
geben viel Aufschluss u¨ber die Gedanken der Schu¨ler rund um das Projekt, deshalb
sein hier im folgenden einige Antworten angefu¨hrt:
Mich hat das Thema interessiert, weil:
– es gut dargestellt war.
– ich an ein Mathestudium denke.
– offenes Lernen Spaß macht.
– es etwas Wichtiges im Alltag ist und: gut zu wissen!
– Trigonometrie rechnen und Geometrie verbindet.
128 KAPITEL 7. UNTERRICHTSERFAHRUNG UND REFLEXION
Abbildung 7.4: Graphische Auswertung der Schu¨lerfeedbackbo¨gen
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– es praktisch umgesetzt wurde.
– es Pla¨nen zu tun hatte, und einmal etwas anderes war.
– ich schon immer wissen wollte, wie der Tachymeter funktioniert.
– es eine Abwechslung war.
– es interessant war und hilfreich.
– wir jetzt wissen, wie z.B. Standpla¨ne erstellt werden.
– es cool war mit Tachymetern zu messen.
– es in der Zukunft brauchbar ist.
– mich technisches interessiert.
– ich es noch nicht kannte.
Durch den Projekttag in Wien habe ich folgende Erkenntnis(se) gewon-
nen:
– Umgang mit dem Theodoliten
– das Trigonometrie nicht unno¨tig ist.
– Grad und Neugrad (neue Gradeinheit)
– Es braucht viel Zeit um sein eine Plan zu machen.
– Theodoliten sind teuer
– mit so einem Gera¨t zu arbeiten, Pla¨tze zu vermessen. Pla¨ne zu zeichnen.
– Das Projekt war viel interessanter, als ich gedacht hatte, besonders das Ver-
messen.
– wie man vermisst.
– wie man einen Plan erstellt.
– ich weiß jetzt wie ein Theodolit funktioniert, was ich cool finde, weil es mich
schon fru¨her interessiert hat.
Sogar Ende April (drei Monate nach Ende des Projekts), a¨ußersten sich die
Schu¨ler in einem Gespra¨ch mit Dr. Anita Dorfmayr sehr positiv u¨ber das Un-
terrichtsprojekt. Durch dieses ha¨tten sie na¨mlich endlich verstanden, wofu¨r man
Trigonometrie, oder die Mathematik allgemein brauchen kann.
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7.5 Verbesserungsmo¨glichkeiten
Da sehr viele Schu¨ler ihre Ergebnisse nur schlampig kontrolliert haben, wa¨re viel-
leicht eine Fremdkontrolle, etwa durch einen anderen Schu¨ler, besser. Natu¨rlich
besteht auch hier die Gefahr, dass dies nicht gewissenhaft ausgefu¨hrt wird, den-
noch glaube ich, wa¨re es eine Mo¨glichkeit, die Schu¨ler dazu zu bringen, so zu
arbeiten, dass die Ergebnisse eindeutig formuliert und fu¨r jedermann les- und kon-
trollierbar sind. Abgesehen davon ko¨nnten die Schu¨ler einander ein wesentlich um-
fangreicheres Feedback geben als es einem Lehrer fu¨r eine ganze Klasse mo¨glich ist.
Außerdem ko¨nnte man am Arbeitsplan Konventionen angeben, beispielsweise
wie viele Nachkommastellen zu berechnen sind. Ein paar Schu¨ler glaubten na¨mlich,
dass manche Funktionen (z.B. der Sinus) genauer sind als andere, weil sie exaktere
Ergebnisse lieferten. Diese Vermutungen kamen aber nur durch unterschiedliches
Runden zustande.
In diesem Zusammenhang ko¨nnten auch Angaben zur korrekten mathemati-
schem Schreibweise gemacht werden.
Etwas nicht unbedingt Verbesserungswu¨rdiges, aber durchaus Interessantes
wa¨re auch die Gestaltung eines zusa¨tzlichen fa¨cheru¨bergreifenden Unterrichts mit
Physik und / oder Informatik. In diesem Rahmen ko¨nnte beispielsweise die Funkti-
onsweise der im Projekt verwendeten opto-elektronischen Gera¨te na¨her betrachtet
werden. Als Beispiel wa¨re hier die Funktionsweise des Fernrohrs beim Tachyme-
ter sowie die Distanzmessung mit Hilfe elektromagnetischer Wellen zu nennen.
Oder aber auch die automatische Datenu¨bertragung von den Messgera¨ten auf den
Computer (ins Geosi).
7.6 Resu¨mee
Im Großen und Ganzen war die Umsetzung des hier vorgestellte Unterrichtsprojekt
sehr erfolgreich. Die Schu¨ler setzten einerseits ihre individuellen Fa¨higkeiten ein,
andererseits gab es genu¨gend Anleitung fu¨r die schwa¨cheren Schu¨ler, die durch
offenes Lernen leicht u¨berfordert sind. Auch eine eingehende Betreuung durch den
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Lehrer wurde durch die ausgewa¨hlte Unterrichtsform ermo¨glicht.
Das Unterrichtsklima, sowie die Arbeitshaltung waren durchwegs positiv. Viel-
fach waren Freunde an der Arbeit und großes Engagement von Seiten der Schu¨ler
festzustellen.
Besonders das positive Feedback drei Monate nach Ende des Unterrichtspro-
jekt zeigt meiner Meinung nach von der Nachhaltigkeit, die mit diesem Unter-
richtsprojekt erzielt werden konnte. Obwohl am Projekttag das Wetter keine Op-
timalbedingungen bot und dieser leider fru¨her als geplant mit einem nicht ganz
zufriedenstellenden Ergebnis beendet werden musste, ist der Sinn dahinter erhal-
ten geblieben.
Auch die Resonanz der O¨ffentlichkeit besta¨tigt, dass ein Projekt solcher Art
ein Schritt hin zu einer vera¨nderten Lernumgebung ist.
7.7 Reaktionen aus der O¨ffentlichkeit
Durch die interdisziplina¨re Zusammenarbeit zwischen Universita¨t Wien, Techni-
scher Universita¨t Wien und BG/BRG Tulln gewann das Unterrichtsprojekt auch
an o¨ffentlichem Interesse.
Diese besondere Medienwirksamkeit wird vor allem dadurch gefo¨rdert, dass das
gesamte Unterrichtsprojekt auf der Website www.trigonometrie.at.tf frei verfu¨gbar
ist.
Neben einem Artikel auf den Seiten der Technischen Universita¨t Wien am
4.2.1009 (vgl. dazu den Pressetext auf der folgenden Seite), vero¨ffentlichte auch
das o¨sterreichische Magazin scIQ rund um Wissenschaft und Forschung fu¨r Ju-
gendliche am 18.4.2009 einen Artikel in ihrer Onlineausgabe mit dem Thema
”
Wir
vermessen!?“. Zu finden ist dieser Artikel unter
www.sciq.at/detail/artikel/6/wie-vermesse/?cHash=d93d29e119
(Last visited: 25.5.2009)
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Auf Grund des Berichts auf den Seiten der TU Wien wurde auch interna-
tionales Interesse geweckt. Ein Lehrer des Lyce´e Michel-Rodange in Luxemburg
interessierte sich fu¨r das hier vorgestellt Unterrichtsprojekt um es im Unterricht
selbst durchzufu¨hren.
Auch in dem Ende 2009 erscheinenden ISTRON-Band wird ein Beitrag u¨ber
das hier vorgestellte Unterrichtsprojekt zu finden sein.
Pressetext
Im Web online unter: www.tuwien.ac.at/aktuelles/news detail/article/5444
(Last visited: 28.5.2009)
Wir vermessen den Resselpark
”
Wir vermessen den Resselpark“ – Unter diesem Motto stand eine interdiszi-
plina¨re Zusammenarbeit zwischen der Universita¨t Wien (Fakulta¨t fu¨r Mathematik,
Dr. Anita Dorfmayr), der Technischen Universita¨t Wien (Institut fu¨r Geoda¨sie und
Geophysik, Univ. Ass. Dipl.-Ing. Dr. Alexander Reiterer) und des BG/BRG Tulln
zur Entwicklung und Umsetzung einer offenen Unterrichtssequenz zum Einstieg in
die Trigonometrie.
Entstanden ist das Unterrichtsprojekt im Rahmen der Diplomarbeit
”
Die Ver-
messung der Erde – Eine Realisierung im Trigonometrieunterricht“ von Katharina
Sator unter der Betreuung von Dr. Anita Dorfmayr (Universita¨t Wien, BG/BRG
Tulln). Ziel des Unterrichtsprojekts war es, durch eine O¨ffnung der Unterrichtsform
hin zu mehr Selbststa¨ndigkeit der Schu¨lerInnen Trigonometrie mo¨glichst lebendig
zu vermitteln. Der Einsatz verschiedener Lernformen ermo¨glichte die individuelle
Fo¨rderung einzelner Schu¨lerInnen und forderte ihre Teamfa¨higkeit. Gelingen sollte
das vor allem durch eine Vielzahl interaktiver Applets, freier Aufgabenstellun-
gen und einen anwendungsorientierten Kontext. Als Plattform fu¨r Informations-
austausch und Dokumentation des gesamten Projekts diente in erster Linie eine
eigens fu¨r das Projekt eingerichtete Website (www.trigonometrie.at.tf). Diese Or-
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ganisationsform wurde dadurch begu¨nstigt, dass fu¨r die praktische Realisierung
des neuartigen Unterrichtsprojektes eine Notebookklasse gewonnen werden konnte
(Klasse 5C des BG/BRG Tulln).
Anwendungsorientierter Unterricht bedeutete im konkreten Fall nicht nur die
Einbindung von Beispielen, vielmehr wurde auch ein fa¨cheru¨bergreifender Unter-
richt mit Nachbarschaftsdisziplinen wie zum Beispiel der Geographie (Thema Kar-
tographie) realisiert.
Fu¨r die praktische Umsetzung der im Unterricht vermittelten theoretischen
Grundlagen der Trigonometrie wurde am 26.01.2009 mit geeigneten Messgera¨ten
und unter Anleitung von Mitarbeitern des Institutes fu¨r Geoda¨sie und Geophy-
sik der Technischen Universita¨t Wien der Teich vor der Karlskirche im 4. Wiener
Gemeindebezirk vermessen. Jeder einzelne
”
Schu¨lerInnen-Messtrupp“ wurde mit
den no¨tigen Gera¨ten ausgestattet und machte sich eigensta¨ndig an die Arbeit.
Anhand der in der Geoda¨sie u¨blichen Vorgehensweise bei Messungen erlebten die
Schu¨lerInnen den realen Prozess, der zur Erstellung von Planmaterial no¨tig ist.
Nach der Punktaufnahme wurden die gemessenen Daten (Distanz und Horizontal-
winkel) mit einer speziellen Software ausgewertet. Dabei wurden die Punktkoordi-
naten aus den Messdaten berechnet und daraus ein maßstabstreuer Plan erstellt.
Dieser Plan wurde nun im Unterricht als Unterstu¨tzung bzw. Anschauungsobjekt
fu¨r weitere trigonometrische Berechnungen genutzt.
Mit Hilfe dieses neuen Unterrichtskonzeptes ist es gelungen, trigonometrische
Aufgabenstellungen leichter versta¨ndlich zu machen und dem sonst eher theoreti-
schen Mathematikunterricht eine praktische Komponente zu geben. Zum Gelingen
dieses Projekts hat vor allem die hervorragende Kooperation zwischen Universita¨t
Wien, Technischer Universita¨t Wien und BG/BRG Tulln beigetragen. Die Mess-
gera¨te wurden von der Firma Leica Geosystems zur Verfu¨gung gestellt.

Kapitel 8
A¨hnliche Projekte
8.1 Unterstufe
Wie die alten Seefahrer ihren Weg fanden
Autor Volker Denke
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehern Nr. 124, 2004
Schulstufe 6. bzw. 7. Schulstufe
Zeitaufwand 8 bis 12 Unterrichtseinheiten
Kurzbeschreibung
Vorgestellt wird ein Unterrichtsprojekt, bei dem die Schu¨ler gruppenweise verschie-
dene Navigationsmethoden fa¨cheru¨bergreifend erkunden und pra¨sentieren.
Das ist die Ho¨he! Geometrie im Gela¨nde
Autor Engelbert Vollath
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehren Nr. 124, 2004
Schulstufe 7. Schulstufe
Zeitbedarf Dopplestunde
Kurzbeschreibung
Im Rahmen einer Doppelstunde Mathematik sollen die Schu¨ler das Fo¨rsterdreieck
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als Hilfsmittel zur Bestimmung der Ho¨he, etwa eines Baumes, kennenlernen und
anschließend Grundsa¨tze fu¨r erfolgreiche Vermessungsarbeiten im Gela¨nde ausar-
beiten. Dazu gibt es eine Bauanleitung fu¨r das Fo¨rsterdreieck und konkrete Un-
terrichtsvorschla¨ge.
Theo und die Anderen
Autoren Klaus Altena, Michael Groß, Petra Groß,
Hans Joachim Lakeit
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehren Nr. 26, 1988
Schulstufe 7. Schulstufe
Kurzbeschreibung
Diese Unterrichtsreihe stellt den Einstieg in die Geometrie ausgehend von der
Landvermessung, wie sie bei den A¨gyptern und Griechen praktiziert wurde, dar.
Dabei steht die Vermessung mit selbstgebauten Gera¨ten im Vordergrund.
Vermessungskunde in der Schule? Ja – aber fu¨rs Leben
Autor Hans Dirnbo¨ck
Artikel vero¨ffentlicht in Materialien fu¨r einen realita¨tsbezogenen
Mathematikunterricht, Schriftenreihe der
ISTRON-Gruppe, Band 7
Schulstufe 7. Schulstufe
Kurzbeschreibung
Im diesem Artikel werden verschieden Mo¨glichkeiten aufgezeigt, den Mathema-
tikunterricht in Richtung Vermessungskunde anwendungsorientiert zu gestalten.
Dabei sollen einfache Fragen im Mittelpunkt der Aufmerksamkeit stehen. So wer-
den ausgehend von dem realen Beispiel der Bauabsteckung die klassischen Metho-
den der Vermessungslehre skizziert. Zur Punktbestimmung werden beispielsweise
einfache Verfahren der Geoda¨sie wie Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rtsschnitt, verwendet.
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Erschließung eines neuen Baugebietes
Autor Marco Bettner
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehren Nr. 124, 2004
Schulstufe 7. bis 9. Schulstufe
Kurzbeschreibung
Die Schu¨ler sollen lernen, wie aus einer Liegenschaftskarte Grundstu¨cke erschlos-
sen werden ko¨nnen. Neben den fu¨r die Grundstu¨cksberechnungen unabdingbaren
Fla¨chenberechnungen von n-Ecken werden noch maßsta¨bliches Zeichnen und An-
wendungsaufgaben zu Kostenberechnung behandelt.
Landvermessung mit einem Messtisch
Autor Hans-Joachim Vollrath
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehren Nr. 124, 2004
Schulstufe 8. oder 9. Schulstufe
Kurzbeschreibung
Die Schu¨ler sollen mit Hilfe eines Messtisches die Lo¨sung einiger historischer Bei-
spiele konstruktiv ermitteln. Mit einem selbstgebastelten Messtisch ko¨nnten auch
Objekte im Freien vermessen werden.
8.2 Oberstufe
Vermessung eines Sees
Autor Matthias Heidenreich
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehren Nr. 124, 2004
Schulstufe 8. bis 10. Schulstufe
Kurzbeschreibung
Dieses Unterrichtsprojekt beschreibt, wie mit einfachen Hilfsmitteln, wie etwa ei-
nem Winkelspiegel, ein ganzer See vermessen und anschließend die aufgenommenen
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Messwerte in ein Koordinatensystem u¨bertragen werden kann. Außerdem sind in
diesem Artikel Unterrichtserfahrungen zu finden, die mit dem geschilderten Pro-
jekt bereits gewonnen werden konnten.
Vermessungstechnik – Praxisorientierte Aufgaben fu¨r den
Unterricht
Autor Gilbert Tilke
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehren Nr. 26, 1988
Schulstufe 9. Schulstufe
Kurzbeschreibung
Auch ohne trigonometrische Kenntnisse ko¨nnen die Schu¨ler relativ komplexe Auf-
gaben der Vermessungstechnik lo¨sen. In diesem Artikel werden einige Beispiele,
die bereits im Unterricht erprobt wurde, vorgestellt.
Den Umfang der Erde messen
Autor Matthias Ludwig
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehren Nr. 124, 2004
Schulstufe 9. oder 10. Schulstufe
Kurzbeschreibung
Die Schu¨ler sollen die U¨berlegungen des Eratosthenes zur Vermessung des Um-
fangs der Erde nachvollziehen und anschließend selbst mit Nivelliergera¨ten diesen
bestimmen.
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Raus ins Gela¨nde – Zwei Vermessungsprojekte mit Theodo-
liten
Autor Werner Durandi
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehren Nr. 149, 2008
Schulstufe 10. bis 12. Schulstufe
Zeitbedarf Projektwoche, Wandertag oder ca. 12 Unter-
richtsstunden
Kurzbeschreibung
1. Projekt: Die Schu¨ler vermessen mit Hilfe der klassischen Triangulation ein Ge-
biet und erstellen daraus eine Karte. Dafu¨r sind keinerlei trigonometrische Formeln
notwendig, sondern nur das Wissen darum, dass im Dreieck die Winkelsumme 180◦
betra¨gt. Es ko¨nnen verschiedenste Gera¨te verwendet werden.
2. Projekt: Mit Hilfe eines Theodoliten vermessen die Schu¨ler einen See. Aus den
aufgenommenen Daten soll eine Karte des vermessenen Gebiets erstellt werden.
Orientieren mit Mathematik
Autor Richard Rascher-Friesenhausen
Artikel vero¨ffentlicht in Mathematik lehren Nr. 124, 2004
Schulstufe 12. oder 13. Schulstufe
Kurzbeschreibung
Diese Konzept bescha¨ftigt sich mit den Zusammenha¨ngen zwischen GPS (Global
Positioning System) und Linearer Algebra. Neben den Messmo¨glichkeiten mittels
GPS werden auch die notwendigen Korrekturen sowie mo¨gliche Fehler erla¨utert.
140 KAPITEL 8. A¨HNLICHE PROJEKTE
8.3 Feldmesspraktikum an Waldorfschulen
Schulstufe 10. Schulstufe
Zeitbedarf Epochenunterricht u¨ber etwa 10 Tage, Projektwoche
Der Schultag an einer Waldorfschule beginnt mit dem zweistu¨ndigen Epochen-
unterricht, dem u¨ber einen bestimmten Zeitraum jeweils ein Thema gewidmet ist.
Daran schließt der Fachunterricht fu¨r Fremdsprachen und kreative Fa¨cher an. Au-
ßerdem werden in der Oberstufe Praktika veranstaltet.
Die Gliederung des Mathematikunterrichts an Waldorfschulen kann so beschrie-
ben werden:
”
An Waldorfschulen wird im Rechenunterricht eine Gliederung in
drei Stufen vorgenommen. Auf der ersten Stufe, welche die ersten 5 Schuljahre
umfasst, wird das Rechnen aus einem mit den Lebensfunktionen des Kindes noch
intim verbundenen Ta¨tigkeitsbereich hervorgeholt und allma¨hlich in Richtung von
innen nach außer erweitert. Auf der zweiten Stufe, in den Klassen 6 bis 8, tritt
vor allem der praktische Aspekt in seine vollen Rechte ein. Auf dieser Stufe ist
der Abschnitt u¨ber
”
Praktische Aufgaben“ eingestellt. Der U¨bergang zur dritten
Stufe, vom 9. Schuljahr aufwa¨rts, ist durch das Hinzutreten des rationalistischen
Gesichtspunktes charakterisiert.“ [Baravalle, 1984, S. 10]
Die Trigonometrie wird in der 10. Klasse behandelt, also in der dritten Stufe
des Waldorfmathematikunterrichts. Passend zum Trigonometrieunterricht wird ein
Feldmesspraktikum in dieser Schulstufe durchgefu¨hrt, bei dem das Hauptaugen-
merk auf dem Vermessen, Zeichnen und Nivellieren liegt. Es ist daher nicht unbe-
dingt notwendig, dass die Trigonometrie-Epoche vor dem Praktikum stattfindet.
In jedem Fall ist das Ziel des Praktikums die Herstellung einer Karte. Dazu fassen
die Schu¨ler gemeinsam ein Gebiet ins Auge und vermessen dieses gruppenweise.
Die aufgenommenen Daten werden zu einem Plan weiterverarbeitet. [Kohl, 2000,
S. 49ff]
Im Gegensatz zu dem in Kapitel 6 beschriebenen Unterrichtsprojekt stehen
hier handwerkliche Ta¨tigkeiten wie sie etwa zur Winkelmessung und Nivellie-
rung beno¨tigt werden, im Vordergrund. Wa¨hrend das Feldmesspraktikum an Wal-
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dorfschulen eine Woche dauert und wa¨hrend dieser Zeit kein anderer Unterricht
stattfindet, ist der Projekttag daraufhin ausgelegt, den Unterricht in den ande-
ren Fa¨chern so wenig wie mo¨glich zu sto¨ren. Außerdem ist das Ziel nicht die
Erlangung umfangreicher praktischer Erfahrungen im Bereich des Vermessungs-
wesens, sondern eine Sinngebung fu¨r die Trigonometrie, wie sie im Rahmen des
o¨sterreichischen Lehrplans mo¨glich ist.

Anhang A
Materialien fu¨r den
Wochenplanunterricht in
Mathematik zur Einfu¨hrung in
die Trigonometrie
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Arbeitsplan
Arbeitsauftrag
Arbeite den Arbeitsplan von oben beginnend ab. Wichtig ist, dass du die 
vorgegebene Reihenfolge der Kapitel beibehältst, da die Inhalte oft aufeinander 
aufbauen. 
Die Zusatzaufgaben (Vertiefungsgebiete) sind auf freiwilliger Basis und können 
unabhängig von den restlichen Themen bearbeitet werden .
Vergleiche nach jedem Abschnitt selbst deine Ergebnisse mit der Kontrollmappe 
und trage deinen Lernfortschritt in der Liste auf dem Projektplaner ein!
Gehe sicher, dass du jeweils die Kontrollfragen beantworten kannst und mache 
den Selbsttest. 
Du findest alle Arbeitsblätter, die interaktiven Lernmaterialien sowie die 
Kontrollfragen online unter:
www.trigonometrie.at.tf
Arbeitsplan Name:_______________________
1
Kapitel Arbeits-blatt
Fertiggestellt  
& kontrolliert 
am ...
1 Der Tanges im rechtwinkligen Dreieck
✓ Bestimmung der Höhe des Römerturms
✓ Der Tangens im rechtwinkligen Dreieck
✓ Bestimmung des Höhenwinkels der Sonne
✓ Beispiele zum Tangens im rechtwinkeligen Dreieck
Tangens
2 Der Tangens am Einheitskreis Tangens
3 Der Sinus im rechtwinkligen Dreieck
✓ Ist unser Skikurs in Gefahr?
✓ Der Sinus im rechtwinkligen Dreieck
✓ Beispiele zum Sinus im rechtwinkligen Dreieck
Sinus
4 Der Cosinus im rechtwinkligen Dreieck
✓ Ist unser Skikurs in Gefahr?
✓ Der Cosinus im rechtwinkligen Dreieck
✓ Beispiele zum Cosinus im rechtwinkligen Dreieck
Cosinus
5 Sinus und Cosinus am Einheitskreis Cosinus
Symbolerklärung
Die folgenden Symbole findest du auf den Arbeitsblättern. Sie zeigen dir, ob du 
etwas alleine, in einer kleinen Gruppe (höchstens 3 Personen) oder mit Hilfe der 
interaktiven Lernmaterialien bearbeiten sollst. 
Das Symbol für den lehrerzentrierten Unterricht findest du nur am Arbeitsblatt zum 
fächerübergreifenden Unterricht. 
Arbeitsplan Name:_______________________
2
Einzelarbeit Gruppenarbeit Arbeit mit dem PC Lehrerzentriert
Der Tangens im rechtwinkeligen Dreieck
Bestimmung der Höhe des Römerturms in Tulln
Um die Höhe des Römerturms zu bestimmen, benötigen wir eine Messlatte. Das 
ist eine Latte mit einer fixen Länge - in unserm Fall ist sie 1,5m lang. Diese stellen 
wir parallel zu der Mauer (des Gebäudes) auf, deren Höhe wir ermitteln wollen. In 
der Abbildung unten, wird sie durch die Strecke A2C2 dargestellt. 
Wir visieren nun die Spitze der Messlatte (A2) und einen Punkt auf der Oberkante 
der Mauer (A1) an. 
Unser Auge wird in der Abbildung durch den Punkt B, von dem aus A2 und A1 
anvisiert werden, dargestellt. 
Die in der Zeichnung angegeben Längen haben wir mit Hilfe eines Maßbandes 
bestimmt - wir brauchen nur noch zu überlegen, wie wir nun die Höhe berechnen 
können. 
Die beiden (bunten) Dreiecke in der obigen Abbildung sind zueinander ähnlich. 
Wir können also den Strahlensatz anwenden und es gilt jeweils für die Strecken:  
Lies die Werte für  aus der Abbildung ab und berechne 
daraus die Länge der Strecke
Arbeitsblatt: Der Tangens im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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BC1 : C1A1 = BC2 : C2A2
BC1, BC2 und C2A2
A1C1.
Bearbeite den folgenden Abschnitt mit Hilfe des Geogebra Applets Berechnung der 
Höhe des Römerturms. 
Trage, unter Berücksichtigung des Winkels, ein, wie sich das Verhältnis a:b 
verändert (z.B. Das Verhältnis a:b …, wenn der Winkel …).
Wie hängt die Steigung der Hypotenuse mit dem Verhältnis der Katheten und mit 
dem Winkel zusammen? Um diese Frage zu beantworten, betrachte das Applet: 
Steigung vs. Verhältnis der Katheten.
Der Tangens im rechtwinkeligen Dreieck
Arbeitsblatt: Der Tangens im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Verändere die … Auswirkung
Position von B
Position der Messlatte 
(des Punktes C2)
Verwende das Applet Berechnung der Höhe des Römerturms auch hier. 
Vervollständige den folgenden Lückentext
Das Dreieck A1BC1 ist zum Dreieck A2BC2 ________________. 
Zu jeder Steigung gehört ________________ ein Winkel ?. 
Im ________________ Dreieck bestimmt der Winkel ? 
das Verhältnis der ________________ (b1:a1 bzw. b2:a2).
Dieses Verhältnis hat bei gleichem Winkel immer 
________________ Wert. 
Dem Wert dieses Verhältnisses geben wir einen 
Namen: Tangens α. Wir schreiben tan?.
Es gilt:  
bzw. tan α =
b1
a1
tan α =
b2
a2
Einzufügen sind: ähnlich, eindeutig, rechtwinkeligen, Katheten, denselben
Da die Seiten eines Dreiecks 
nicht immer mit a, b und c 
bezeichnet werden, wollen 
wir den Seiten allgemeinere 
Namen geben. 
Die dem Winkel gegenüberliegende Kathete nennen wir die 
_______________________ von α, die _______________________von α ist die dem 
Winkel anliegende Kathete. 
Wir merken uns:
Mit diesem Wissen kannst du nun die Höhe des Römerturms mit Hilfe des Tangens 
leicht berechnen, vorausgesetzt du kennst den Winkel ?:
Lies die Werte die du zur Berechnung brauchst (a1 und ?? aus dem Applet ab, 
forme die obige Formel um und berechne die Höhe des Römerturms.  
Vergleicht nun die beiden Berechnungswege und notiert Vor- und Nachtteile. 
Arbeitsblatt: Der Tangens im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Berechnung über den ... + -
Strahlensatz
Tangens
Zur Berechnung 
des Tangens mit 
dem 
Taschenrechner, 
gibt es die tan 
Taste. 
Tangens α =
Gegenkathete von α
Ankathete von α
Bestimmung des Höhenwinkels der Sonne
Je nachdem wo die Sonne am Himmel steht, ist der unser 
Schatten länger, bzw. kürzer. Um den momentanen 
Höhenwinkel, unter dem man die Sonne sieht, ermitteln 
zu können, genügt es mit einem Maßband unsere 
Körperhöhe sowie die Schattenlänge abzumessen. 
Um den Höhenwinkel der Sonne selbst berechnen zu 
können, musst du einige Überlegungen anstellen. 
Überlegungen zur Berechnung: Bearbeite den 
folgenden Abschnitt mit Hilfe des Applets 
Bestimmung des Höhenwinkels der Sonne.
‣ Wie verändert sich das Verhältnis 
Körperhöhe zu Schattenlänge, wenn du den 
Höhenwinkel, bzw. die Körpergröße, veränderst?
‣ Vergleiche das Verhältnis von Körperhöhe zu Schattenlänge beim Erwachsenen 
und beim Kind. Was fällt auf? Begründe diesen Zusammenhang möglichst 
mathematisch!
‣ Mit welchen mathematischen Mitteln kann man deshalb den Höhenwinkel 
berechnen?
Arbeitsblatt: Der Tangens im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Der Höhenwinkel 
ist jener Winkel ?, 
den eine 
Richtung 
mit dem 
Horizont der 
Waagrechten 
einschließt. 
Stelle nun im Applet deine Größe und eine Schattenlänge, wie sie am Nachmittag 
typisch ist, ein, lies die Werte ab und berechne den Höhenwinkel. 
Beispiele zum Tanges im rechtwinkeligen Dreieck
Löse folgendes Beispiel.
Das Burgfräulein auf dem Turm
Betrachten wir eine ganz alltägliche Situation: Ein Burgfräulein wird in einem Turm 
gefangen gehalten. Ihr Ritter in schimmernder Rüstung steht unten am Boden mit 
einer Leiter. Er muss wissen, ob diese Leiter ausreicht, oder ob er eine längere 
Leiter braucht.
Wenn der tapfere Held 5m vom Turm 
entfernt steht und zu seinem zarten 
Burgfräulein aufblickt, beträgt der 
Steigungswinkel (Höhenwinkel) zu 
ihrem Fenster 60°. Wie lang muss die 
Leiter mindestens sein?
Löse auch folgende Beispiele aus 
deinem Mathematikbuch:
541 a)1) b)1)
552 a) b)
553 a)
Arbeitsblatt: Der Tangens im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Zur Berechnung des 
Winkels mit dem 
Taschenrechner 
verwende die Taste 
tan-1. 
Quelle: M.J. Sterling, Trigonometrie für Dummies
Der Tangens am Einheitskreis
Bis jetzt können wir den Tanges nur für Winkel kleiner als 90° berechnen. 
Wieso? Notiere deine Überlegungen!
Wir wollen den Tangens aber auch für Winkel größer als 
90° verwenden. Deshalb betrachten wir den 
Einheitskreis. 
Wie wir bereits wissen, ist der Tangens, das Verhältnis 
von Gegenkathete und Ankathete. 
Ist nun die Länge der Ankathete 1, so kann der Tangens 
von ? direkt aus der Zeichnung abgelesen werden, er 
hat nämlich als Wert die Länge der Gegenkathete. 
Betrachte das Geogebra Applet: Der Tangens am Einheitskreis und beantworte 
folgende Fragen: 
‣ Welchen Wert nimmt der Tangens bei 0° bzw. bei 90° an? 
‣ Gibt es auch noch andere Winkelwerte, bei denen der Tanges den selben Wert 
wie bei 0° bzw. 90° annimmt?
Arbeitsblatt: Der Tangens im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Der Einheitskreis 
ist der Kreis, dessen 
Radius 1 ist und 
dessen Mittelpunkt 
im Koordinaten-
ursprung (0|0) liegt. 
tan α =
Gegenkathete von α
Ankathete von α
tan α =
Gegenkathete von α
1
= Gegenkathete
Der Sinus im rechtwinkeligen Dreieck 
Ist unser Skikurs in Gefahr?
Wir haben für unseren Skikurs eine Hütte gebucht, die direkt neben der Piste ist. 
Nach einer langen Fahrt, erreichen wir endlich die Passstraße, die uns direkt zur 
Hütte bringen soll. Da taucht ein Problem auf - unser Reisebus darf nur Straßen 
befahren, die eine Steigung von höchstens 18% haben, da er ansonsten zurück 
rutschen könnte. Wir finden folgende Hinweise: 
Können wir hinauffahren? Löst dieses Problem! Dazu mache zuerst eine Skizze!
Recherchiert im Internet, was eine Steigung von 18% bedeutet!
TIPP: Verwende den Satz von Pythagoras und was du bereits aus der Trigonometrie 
kennst. Recherchiert dazu im Internet, was eine Steigung von 18% bedeutet!
Arbeitsblatt: Der Sinus im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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+
Sind diese Hinweise ausreichend, bzw. können wir auf Grund unserer Berechnung 
sicher sagen, dass wir keine Steigung, größer als 18%, fahren müssen. 
Gibt es Kritikpunkte an diesen Hinweisen?
Diskutiert in der Gruppe und notiert eure Ergebnisse!
Der Sinus im allgemeinen rechtwinkeligen Dreieck
Gibt es vielleicht auch eine einfachere Lösung?
Wir wollen die Berechnung über den Satz des Pythagoras vermeiden und 
definieren den Sinus α, wir schreiben sin??
Ist diese Definition möglich?
Wir sehen dasVerhältnis von 
__________________ zu _________________ 
ist bei konstantem Winkel konstant. 
Arbeitsblatt: Der Sinus im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Dies überlegen wir analog wie beim Tangens. 
Wiederum betrachten wir zwei ähnliche Dreiecke. Markiere jene 
Teile der Dreiecke, die durch das Beispiel oben gegeben sind. 
Über die Ähnlichkeit der beiden Dreiecke kommen wir auf: 
b1:c1=b2:c2
Diese Verhältnis nennen wir Sinus und es gilt:
Sinus α =
Gegenkathete von α
Hypotenuse
sin α =
b1
c1
=
b2
c2
Beispiele zum Sinus im rechtwinkeligen Dreieck
Löse folgendes Beispiel.
Das Drachensteiger Problem
Angenommen du lässt einen Drachen steigen und er fängt sich in einer 
Baumkrone. Du hast eine 30m Leine für den Drachen abgespult und der Winkel, 
den die Leine zum Boden bildet (der Steigungswinkel), beträgt 75°. Statt sich 
Sorgen zu machen, wie du en Drachen zurückbekommt, solltest du dich lieber 
fragen: „Wie hoch ist dieser Baum?“
Löse auch folgende Beispiele aus deinem Mathematikbuch:
550 c)
551 e)
552 c)
572
Arbeitsblatt: Der Sinus im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Quelle: M.J. Sterling, Trigonometrie für Dummies
Der Cosinus im rechtwinkeligen Dreieck
Ist unser Skikurs in Gefahr?
Wir haben für unseren Skikurs eine Hütte gebucht, die direkt neben der Piste ist. 
Nach einer langen Fahrt, erreichen wir endlich die Passstraße, die uns direkt zur 
Hütte bringen soll. Da taucht ein Problem auf - unser Reisebus darf nur auf Straßen 
fahren, die höchstens eine Steigung von 18% haben, da er ansonsten zurück 
rutschen könnte. 
Können wir hinauffahren? Löst dieses Problem! Dazu mache zuerst eine Skizze!
Arbeitsblatt: Der Cosinus im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
1
+
Gibt es vielleicht auch hier eine einfachere Lösung?
Wir wollen die Berechnung über Umwege vermeiden und definieren den 
Cosinus α, wir schreiben cos??
Ist diese Definition möglich?
Beantworte diese Frage analog zum Sinus. Erstelle auch hier eine Skizze, die den 
Sachverhalt verdeutlicht. 
Was hätte gegeben sein müssen, damit wir nur den Tangens für die Berechnung 
gebraucht hätten. 
Arbeitsblatt: Der Cosinus im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Cosinus α =
Ankathete von α
Hypotenuse
Beispiele zum Cosinus im rechtwinkeligen Dreieck
Löse folgendes Beispiel
Jumping Jack
Jumping Jack verdient sich sein Geld, indem er auf seinem Motorrad von Gebäude 
zu Gebäude oder zwischen Klippen und allen anderen Aufsehen erregenden 
Orten springt. Sein Rekordsprung ging über 260m von einem Gebäude auf ein 
anderes. Jack ist auf den Weg zur nächsten Sensation und muss den Abstand 
zwischen zwei Gebäuden ermitteln. Seine Assistentin, Lovely Lindsay, hält auf 
dem Dach, auf dem sie steht, einen 6m langen Stab senkrecht fest. Wenn Jack auf 
dem ersten Gebäude gerade auf einen Punkt unten am Stab sieht und dann auf 
einen Punkt in der Hälfte des Stabes, beträgt der Steigungswinkel 1°. Kann Jack 
den Sprung wagen?
Berechne noch einmal das Beispiel Das Burgfräulein auf dem Turm. Was fällt dir 
auf?
Löse auch folgende Beispiele aus deinem Mathematikbuch:
551 c)
552 f)
567
Arbeitsblatt: Der Cosinus im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Quelle: M.J. Sterling, Trigonometrie für Dummies
Der Sinus und Cosinus am Einheitskreis
Information:
Die Erarbeitung dieser Begriffe geht im wesentlichen analog zum Tangens. 
Verwende also gegebenenfalls diese Arbeitsblatt Der Tangens im rechtwinkeligen 
Dreieck als Hilfestellung. 
Aufgaben:
1. Begründe warum wir auch Sinus und Cosinus am Einheitskreis betrachten.
2. Beschrifte, wo der Sinus und Cosinus im 
dargestellten Dreieck zu finden sind. 
(HINWEIS: Die Länge der Hypotenuse ist 1)
3. Zeichne auch den Tanges in die obige 
Abbildung ein - verwende dazu das 
Arbeitsblatt: Der Tangens im Einheitskreis. 
Beantworte folgende Frage für Sinus und Cosinus getrennt. 
4. Betrachte dazu das Geogebra Applet: Sinus und Cosinus am Einheitskreis 
Welchen Wert nimmt der Sinus bzw. Cosinus bei 0°, bzw. bei 90° an?
Arbeitsblatt: Der Cosinus im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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5. Vervollständige die Tabelle mit Hilfe des Applets: Sinus, Cosinus und Tangens 
am Einheitskreis 
6. Erstelle auch eine Tabelle, die angibt, in welchen Quadranten Sinus, Cosinus 
und Tanges positiv, bzw. negativ sind. 
Du kannst wieder das Applet: Sinus, Cosinus und Tangens am Einheitskreis 
verwenden. 
Solltest du nicht mehr genau wissen, was die Quadranten sind, schlag in 
deinem Schulübungsheft nach, oder recherchiere im Internet. 
Arbeitsblatt: Der Cosinus im rechtwinkeligen Dreieck Name:_______________________
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Winkel in Grad Sinus Cosinus Tangens
0° 1
90°
180° 0
270° 0 -∞
360°
Vertiefungsgebiete
Dieses Arbeitsblatt bietet dir verschiedene Arbeitsthemen, aus denen du dein 
eigenes Referat entwickeln kannst. Entscheide dich für ein vorgegebenes 
Arbeitsthema, oder überlege selbst, was dich an der Trigonometrie interessiert und 
wo du dich weiter vertiefen willst. 
Entscheide selbst ob du alleine oder vielleicht in einer kleinen Gruppe (höchstens 
3 Personen) arbeiten willst. 
Zuerst aber noch ein paar Tipps für die Auswahl des Themas und die Erstellung 
deiner Arbeit. 
Wie komme ich zu einem Thema?
Überlege dir folgende Fragen und versuche so zu einem für dich geeigneten Thema 
zu kommen. 
‣ Was interessiert mich besonders?
‣ Was weiß ich schon darüber?
‣ Worum geht es genau?
‣ Welche Kenntnisse sollte man darüber haben?
‣ In welchem Zusammenhang steht es mit dem, was wir gerade im Unterricht 
behandeln? - Diese Frage solltest du auch in dein Referat einbauen. 
‣ Was könnte für die anderen wichtig sein?
‣ Was wissen sie schon darüber? Woran kann ich anknüpfen?
Erfinde anschließend einen Titel, der das Interesse deiner Mitschüler weckt. 
Trage deine/eure Themenwahl in die Liste auf dem Projektplaner ein!
Suche nun Informationsmaterial und erstelle ein Liste mit Stichworten. Bevor du 
mit der detaillierten Ausarbeitung beginnst, besprich deine Ideen mit deinem 
Lehrer!
Mögliche Arbeitsthemen: 
!!! Vergiss nicht - du kannst auch dein eigenes Thema wählen !!!
1. Wie wurde der Tangens (bzw. Sinus oder Cosinus) vor der Erfindung des 
Taschenrechners berechnet? Wie hat sich die Trigonometrie entwickelt?
2. Wie berechnet der Taschenrechner den Tangens (bzw. Sinus oder Cosinus)? 
(Achtung: er beherrscht nur die Grundrechnungsarten)
3. Welche Winkelmaße gibt es und wie hängen sie zusammen? - Wir kennen 
bislang nur das Gradmaß!
4. Wie funktioniert ein Messdreieck? Wozu wird es verwendet? Gib auch 
Beispiele an. 
5. Wie funktioniert eine Winkelscheibe? Wozu wird sie verwendet? Gib auch 
Beispiele an. 
6. Wie funktioniert ein Drehkreuz? Wozu wird es verwendet? Gib auch 
Beispiele an. 
7. Wie haben sich Seefahrer früher orientiert? - Wie orientieren sie sich heute?
8. Finde selbst Anwendungsbeispiele, in denen die Trigonometrie eine Rolle 
spielt. 
Informationsblatt: Vertiefungsgebiete Name:_______________________
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Rahmenbedingungen für dein Referat
‣ Dauer: etwa 15 min (je nach Gruppengröße wird dies aber variieren)
‣ Medien: du kannst selbst auswählen, welche Präsentationsmedien du einsetzt - 
sei kreativ!
‣ Im Anschluss an die Referate wird jeweils ein „Sandwich-Feedback“ 
durchgeführt. 
‣ Erstelle ein Handout, dass deine Arbeit zusammenfasst- dieses wird auf die 
Homepage gestellt. Schicke es dazu an katharina.sator@gmx.at 
ACHTUNG: Gib immer deine Quellen an, vor allem, wenn deine Dateien 
veröffentlicht werden, sonst könnte es zu Urheberrechtsverletzungen kommen!
‣ Wenn du weitere Materialien hast, die du der ganzen Klasse zur Verfügung 
stellen willst kannst du diese auch gerne schicken. 
Materialien
Als Hilfe zur Erstellung des Referats werden euch zwei Artikel über die Erstellung 
guter Referate zur Verfügung gestellt. Außerdem kannst du dir Bücher ausborgen. 
Informationsblatt: Vertiefungsgebiete Name:_______________________
2
Logbuch
Logbuch          Name:_______________________
Mo 12.1.2009 Di 13.1.2009 Do 15.1.2009 Fr 16.1.2009
Fasse in eigenen 
Worten zusammen, 
was du heute gelernt 
hast.
Welche Verbindung 
besteht zu bereits 
Bekanntem?
Überlege, was du noch 
nicht verstanden hast.
Mo 19.1.2009 Di 20.1.2009 Do 22.1.2009 Fr 23.1.2009
Fasse in eigenen 
Worten zusammen, 
was du heute gelernt 
hast.
Welche Verbindung 
besteht zu bereits 
Bekanntem?
Überlege, was du noch 
nicht verstanden hast.
Anhang B
Materialien fu¨r den
fa¨cheru¨bergreifenden Unterricht
mit Geographie
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1 
Vermessungstechnik 
Tunnel des Eupalinos  
auf Samos 
￼   Architekt: Eupalinos 
von Megara 
￼   Entstehungszeit: 
6.Jhdt. v. Chr. 
￼   Länge: 1036m 
￼   Verwendungszweck: 
Wasserleitung 
￼   Besonderheit: 
Gegenvortrieb 
Tunnelbau  
im 21. Jhdt. 
Quelle: http://www.swietelsky.at 
2 
Quelle: http://www.swietelsky.at Quelle: http://www.swietelsky.at 
Quelle: http://www.swietelsky.at 
Theodolit + 
Tachymeter 
Quelle: H. Kahmen: Vermessungkunde Quelle: H. Kahmen: Vermessungkunde 
3 
GPS 
Global Positioning  System 
Sateliten 
Wie werden Karten 
erstellt? 
￼   Geodaten aufnehmen 
￼   Festpunktfeld 
￼   Bundesamt für Eich- und 
Vermessungswesen 
￼   Österreichische Grundkarte: ÖK 50 
Karte 1:50 000 
￼   Austrian Map Fly 
Google Earth 
http://earth.google.de/ 
Vermessungstechnik
Mache dir Notizen während des Vortrags!
Arbeitsblatt: Vermessungstechnik Name:_______________________
1
Quelle: H. Kahmen: Vermessungskunde

Anhang C
Materialien fu¨r das Projekt
”
Wir
vermessen den Resselpark“
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1 
Konkrete Anwendung 
Wir vermessen den Resselpark 
Messkonzept 
Messkonzept Messkonzept 
Festlegen des Koordinatensystems 
Messkonzept 
Festlegen des Koordinatensystems 
Messkonzept 
Festlegen der Koordinaten aller Standpunkte 
2 
Messkonzept 
Festlegen der Orientierung aller Standpunkte 
Messkonzept 
Messdaten aufnehmen 
Messkonzept Winkelmaße 
Grad (°) Gon (Neugrad) (g) 
270° 
100g 
Verschiedene Aufgaben 
￼   Gruppenleiter 
￼   Messprotokoll 
￼   Feldskizze 
￼   Reflektor 
￼   Tachymeter 
￼   Datenerfassung mit dem PC 
Gruppenleiter + 
Datenerfassung mit 
dem PC 
￼   Koordination aller 
Gruppenmitglieder 
￼   Eingabe der Messdaten ins Geosi 
3 
Messprotokoll Feldskizze 
Reflektor 
￼   Auswählen der zu 
vermessenden 
Punkte 
Tachymeter 
￼   Anzielen des Reflektors 
￼   Punkte vermessen 
￼   Daten an das Messprotokoll 
weitergeben 
Gruppe mit der Standpunktnummer _______
Aufgabe in unserer Gruppe verantwortlich
Gruppenleiter
Messprotokoll
Feldskizze
Reflektor
Tachymeter
Datenerfassung am PC
Aufgaben:
Gruppenleiter
 Koordination aller Gruppenmitglieder
Messprotokoll
 Gewissenhaftes Eintragen der Punktnummer, des Horizontalwinkels und der 
 Horizontaldistanz.
Feldskizze
 Erstellen einer Feldskizze
 Einzeichnen der tatsächlich vermessenen Punkte
 Beschriften der Punkte mit der jeweiligen Punktnummer
Tachymeter
 Anzielen des Reflektors
 Punkt vermessen
 Daten an das Messprotokoll weitergeben
Datenerfassung mit dem PC
 Elektronische Erfassung der 
 Daten mittels Geosi
Reflektor
 Auswählen der zu 
 vermessenden Punkte
Messprotokoll des Messtrupps mit dem Standpunkt _____
Punktnummer Horizontalwinkel in Gon Horizontaldistanz in m
Feldskizze des Messtrupps mit dem Standpunkt ______ Erstellt von _____________________
Aussagen Trifft zu   Trifft nicht zu
Mir hat das Projekt insgesamt gut gefallen.     
Ich war im Unterricht motivierter/interessierter als sonst.       
Ich hätte die Inhalte im Frontalunterricht besser verstanden.      
Ich habe beim Projekt mehr gelernt als im „normalen“ Unterricht.    
Mich hat das Thema interessiert, weil _____________________________________     
Das Arbeiten mit dem Laptop (bzw. mit den Applets) war hilfreich für mein Lernen.      
Die Querverbindung zur Geographie hat mir die Anwendbarkeit der
Mathematik in anderen Fachbereichen aufgezeigt.      
Durch das Projekt wurde die Mathematik für mich realitätsnahe.     
Neue Inhalten wurden mit bereits gelerntem verknüpft.     
Ich wurde angehalten selbstständig zu arbeiten.      
Ich konnte meine eigenen Ideen einbringen und meine Kreativität einsetzen.      
Es herrschte eine angenehme Unterrichtsatmosphäre.    
Ich habe viel abgeschrieben ohne es richtig verstanden zu haben.     
Ich wusste genau, was ich zu erarbeiten habe.       
Die Unterstützung von Lehrerin bzw. Studentin war hilfreich.      
Ich habe etwas gelernt, was ich später sicher brauchen werde.       
Der Unterricht hat Spaß gemacht.       
Das gesamte Projekt war gut strukturiert bzw. organisiert.     
Ich habe beim Projekttag in Wien viele neue Dinge erfahren.       
Durch den Projekttag in Wien habe ich folgende Erkenntnis(se) gewonnen _________________________________________________ 
 BG/BRG Tulln 
 5 cFeedback zum Projekt: Trigonometrie trifft Vermessungstechnik
????????
Anhang D
Zusammenfassung
Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich damit, den Mathematikunterricht der
Oberstufe mit der Erfahrungswelt der Schu¨ler zu verknu¨pfen und dadurch inter-
essanter zu gestalten, ohne aber die Mathematik an sich in den Hintergrund zu
dra¨ngen. Es soll eine Vereinheitlichung von
”
Welt“ und
”
Mathematik“ geschehen,
immer aber im Hinblick auf die zugrundeliegenden didaktischen Grundsa¨tze, de-
nen ein großes Kapitel dieser Arbeit gewidmet ist.
Diese umfangreiche Forderung soll anhand eines ausgewa¨hlten Themengebiets
– der Trigonometrie – realisiert werden. Dazu wurde ein Unterrichtsprojekt entwi-
ckelt, dessen Ziel die O¨ffnung der Unterrichtsform hin zu mehr Selbststa¨ndigkeit
der Schu¨ler ist. Die Grundlagen der Trigonometrie sollen im Rahmen des Mathe-
matikunterrichts durch eine Vielzahl dynamischer Arbeitsbla¨tter, freier Aufgaben-
stellungen und einen anwendungsorientierten Kontext mo¨glichst lebendig vermit-
telt werden. Bereitgestellt werden den Schu¨lern alle Materialien auf einer eigens
fu¨r das Unterrichtsprojekt eingerichteten Website (www.trigonometrie.at.tf), die
gleichzeitig als Plattform fu¨r den Informationsaustausch und die Dokumentation
dient.
Die Nutzung des Computers als integralen Bestandteil des Unterrichts, wurde
dadurch begu¨nstigt, dass fu¨r die erstmalige praktische Umsetzung im Ja¨nner 2009
eine Notebookklasse (Klasse 5C des BG/BRG Tulln) gewonnen werden konnte.
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Anwendungsorientierter Mathematikunterricht bedeutete im konkreten Fall aber
nicht nur die Einbindung anwendungsorientierter Aufgaben, vielmehr wurde auch
ein fa¨cheru¨bergreifender Unterricht mit einer Nachbarschaftsdisziplin, der Geogra-
phie (Thema: Vermessungskunde und Kartographie), und ein Projekttag unter
dem Motto
”
Wir vermessen den Resselpark“ organisiert. Bei Letzterem stand die
praktische Umsetzung der im Unterricht vermittelten theoretischen Grundlagen
der Trigonometrie im Vordergrund.
Unter Anleitung von Mitarbeitern des Institutes fu¨r Geoda¨sie und Geophysik der
Technischen Universita¨t Wien vermaßen die Schu¨ler mit Tachymetern den Teich
vor der Karlskirche im 4. Wiener Gemeindebezirk. Aus den aufgenommenen Daten
wurde ein maßstabsgetreuer Plan erstellt, der im Unterricht als Anschauungsob-
jekt fu¨r weitere trigonometrische Berechnungen genutzt werden sollte.
In dieser Arbeit sind auch die mit dem Unterrichtsprojekt bereits gesammel-
ten Erfahrungen sowie die bislang gewonnen Reaktionen aus der O¨ffentlichkeit
beschrieben.
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